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Elektrische Eigenschaften verdünnter 
Mischkristallegierungen 


11. Widerstand von Silberlegierungen 
Von J. O. Linde ‘ 


(Mit 11 Figuren) Mor 


1. Einleitung atts! 


In einer früheren Mitteilung wurde über Messungen Pre 
atomaren Widerstandserhöhungen an einigen verdünnten Gold- 
mischkristallen berichtet.!) Es wurde dabei aufgewiesen, daß 
für diese Legierungen die Regel von Norbury?), nach der 
die atomare Widerstandserhöhung um so größer sein soll, e 
größer der horizontale Abstand zwischen dem Grundmetall 
und dem beigemischten Element im periodischen System ist, 
Gültigkeit hat, wenn das aufgelöste Metall ein b-Element ist, 
daß aber bestimmte Abweichungen von dieser Regel bestehen, 
wenn das aufgelöste Metall ein Übergangsmetall (= a-Element) 


ist. Es folgen hier die Resultate für Silberlegierungen, vor- y ; 


nehmlich solche mit den b-Elementen, weil Silber bekanntlich = 
nur ausnahmsweise Mischkristalle mit den Ubergangsmetallen 
bildet, aber ein desto besseres Lösungsvermögen für die b-Ele- 
mente zeigt. Es hat sich in Wirklichkeit als möglich heraus- 
gestellt, sämtliche b-Metalle der drei großen Perioden des 
periodischen Systems in Silber aufzulösen und für jede Kom- 
bination die atomare Widerstandserhöhung bei + 18° C zu er- 
mitteln. Ich verweise betreffend die meisten Einzelheiten wil 
MeBmethoden und Berechnungsweise der Resultate auf meine 
frühere Veröffentlichung. ') Es sollen hier dazu nur einige er- 
gänzende Angaben für die Silberlegierungen gemacht werden. 


2. Ausgangsmaterialien und Herstellung der Legierungen 
und Meßdrähte 
Das für die Legierungen zur Verwendung gekommene 
Silber war teils „Kahlbaum“ pro Analysi, teils spektro- _ 
skopisch reines Silber von Hilger. Das letztgenannte ent- — 


—_ 4 


1) J.O. Linde, Ann. d. Phys. [5] 10. S.52. 1931. | 
2) A.L. Norbury, Trans. Far. Soc. 16. S. 570. 1921. 
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hielt gemäß einem Analysenschein von der Firma als einzige 
sicher nachweisbare Verunreinigung Spuren von Ca. Dies 
Silber ist für die Mehrzahl meiner Legierungen verwendet 
worden. Über die spezifischen Widerstände der beiden Silber- 
sorten vgl. Tab. 3 (S. 358. Die übrigen hier in Frage kom- 
menden reinen Metalle hatten den folgenden Ursprung. Zn, 
As, Cd, Sn, Sb, Tl, Pb und Bi „Kahlbaum“ Pd, Pt und Au 
physikalisch rein von Heraeus, Cu spektroskopisch rein von 
Hilger, In rein von de Haön, Hg speziell rein von the 
Eppley Laboratory, inc., Ga sehr rein von Vereinigte Chemische 
Fabrik zu Leopoldshall. Reines Ge-Metall wurde durch freund- 
liches Entgegenkommen der Firma Siemens & Halske zur 
Verfügung gestellt. 

Beim Schmelzen der Legierungen wurde Quarz als Tiegel- 
material verwendet, und zwar wurden, um Verluste während der 
Schmelzungzu verhindern, kleine Quarzröhren verwendet, die nach 
Einführung der eingewogenen Legierungsbestandteile evakuiert 
und zugeschmolzen wurden. (Weite und Länge der zugeschmol- 
zenen Tiegelchen etwa 3 bzw. 40 mm). Es gelang in dieser 
Weise die Gewichtsverminderungen auch nach mehrstündigem 
Schmelzen zu 0,0—0,2 mg bei einem Gewicht des Regulus von 
etwa 0,9 g zu begrenzen. In Anbetracht der großen Flüchtig- 
keit sowohl von Silber wie von vielen der Beimengungen war 
diese Anordnung somit sehr geeignet, um Legierungen mit 
wohldefinierter Konzentration herzustellen. Es zeigte sich in 
dieser Weise möglich, auch Silber und Quecksilber, mit ebenso 
kleinen Gewichtsverlusten, beim Schmelzpunkt des Silbers direkt 
zusammenzuschmelzen. — Die nach dem Schmelzen sorgfältig 
homogenisierten Schmelzstücke wurden ausgewalzt und durch 
Saphirscheiben zu runden Drähten von etwa 0,75 mm Durch- 
messer ausgezogen. Die Prüfung der Drähte auf ihre Homo- 
genität geschah durch Messung ihrer Widerstände an ver- 
schiedenen Teilen der Drähte mit Hilfe eines Widerstands- 
messungsapparates mit nur 10 mm Abstand der Schneiden 
zur Spannungsabnahme. Die Ausglühung der fertigen Meb- 
drähte geschah in (unter Vakuum) zugeschmolzenen Glasröhren 
bei 500—600° © (in einigen Fällen auch bei 700—800° () 
während 5—10 Std. 


3. Die Temperaturabhängigkeit der Widerstände 


Es werden in dieser Mitteilung hauptsächlich die Re- 
sultate von Messungen bei Zimmertemperatur gegeben, da die 
Untersuchungen über die Temperaturabhängigkeit der Wider- 
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Tabelle 1 


sämtlich aus Silber „Kahlbaum“ hergestellt) 


(Die Legierungen sind 


Ag rein 
»Kahlbaum“ 
geglüht bei | 

500° C | 
|g- 10° 
+20,0 | 1,636 | 
+0 | 1,516 
-38,7 | 1,280 

48,5 | 1,220 | 
80,8 | 1,034 | 
104,3 | 0,882 | 
138,5 | 0,670 
155,0 | 0,573 
171,7 | 0,476 
183,0 | 0,399 | 


1,13 At.-9/, As | 2,05 At.-°/, As | 0,63 At.-°/, Cd 
geglüht bei | geglüht bei | geglüht bei 
50°C | 800°C 


t’C |e-10°| °C |g-10°| 1°C |g-10° 
+21,0 11,15 | +19,2 | 19,18 | +21,9 | 1,883 
+0 |11,02 | +0 | 19,06) + 0 | 1,744 
—41,9 10,78 | —41,9 | 18,79 | —29,0 | 1,567 
59,9 | 10,68 60,2 18,67 | 56,4 | 1,410 
80,6 | 10,55 80,8 | 18,54 | 81,0) 1,259 
100,3 |10,425| 100,5 18,42 | 103,1 | 1,129 
119,8 | 10,31 | 120,1 | 18,30 | 120,6 | 1,025 
141,3/10,17 | 141,6 | 18,16 | 141,2 | 0,903 
160,9 110,05 | 161,4 | 18,03 | 161,5 | 0,775 
181,3| 9,91 | 181,2 | 17,89 | 183,6 | 0,624 


Tabelle 1 (Fortsetzung) 


| 0,89 At.-°/, Sn 
| gegliiht bei 
800° C 


+19,2 5,464 
+ 0 | 5,349 
— 41,9 5,092 
60,4, 4,978 
81,0 4,841 
100,8 4,725 
120,4| 4,603 
141,9, 4,474 
161,8 4,347 
181,0. 4,193 


| 

2,9 At.-°/, Sn | 
geglüht bei 
500° C | 
|g-108) 


+19,1| 13,36 | 
+0 | 13,25 | 
-20,5 | 13,10 | 
52,4 | 12,89 
70,6 | 12,77 | 
91,4| 12,63 
106,8 | 12,50 | 


0,47 At.-%/, In | 0,88 At.-°/, In | 1,0 At.-°/, Cu 
geglüht bei | geglüht bei | geglüht bei 
500° C 500° C 600° C 


1°C |g-10%| 1°C |g-10°) 1°C |g-1@ 


+18,5 | 2,455 | +22,7| 3,191 | +19,2| 1,701 
+0 /2344 [3,055|+ 0 | 1,593 
~20,7 2,213 | —20,9| 2,920 | —17,0| 1,497 
52,2 2,019 | 52,0| 2,744 124,2 0,833 
70,6 1,916 | 70,3 | 2.623 | 153,1 | 0,653 
91,2 1,793 | 91,1) 2,505 | 181,9 | 0,489 
106,6 | 1,678 | 1065| 2401 | — | — 


Tabelle 1 (Fortsetzung) 


2,02 At.-°/, Au 
geglüht bei 


500° C 

PC |9-108 
+19,4 | 2,363 
+0 | 2250 
-24,7| 2/100 
134,5 | 1,423 
151,1 | 1,322 
183,6 | 1,113 


3,02 At.-°/, Au | 1,03 At.-°/, Pd | 1,99 At.-°/, Pd 
geglüht bei | geglüht bei | geglüht bei 
500°C | 


500° C 500° C 


1°C |g-10°| t°C |g-10°| 2°C |g-10@ 


+17,0 | 2,697 | +19,4 | 2,071 | +19,1 | 2,499 


| 2594/4 0 | 1956/4 0° | 2'388 
~16,3 | 2,494 | —50,4 | 1,653 | —49,8| 2,081 
120,2| 1,856 | 101,8 1,343 | 99,5 | 1,775 
148,2 | 1,678 | 135,5 | 1,136 | 134,0| 1,561 


3,24 At.-°/, Pd 
geglüht bei 
500° C 


t°C | 9-10° 
+18,1| 3,047 
+ 0 | 2,941 
—50,2| 2,633 
101,1| 2,329 


178,7 | 1,493 | 156,7 | 1,003 | 158,5 | 1,439 


ige 
)ies 
om- 
Zn, 
Au 
von 
che a) 
nd- 
zur 
sel- 
jer 
10l- 
em — 
von 
0,91 At.-°/, Au 
g geglüht bei 
war 500° C 
mit — 
: 
nso | +19,4 1,962 
ekt |+ 0 | 1,827 BEN 
Itig —10,7| 1,784 
135,1, 1,026 
er 175,8 0,771 
183,9, 0,731 
no- 
len 
ren 
Zu 
Re- Er 
die 
ler- | 399,0| 1,990 
B* id ~ 


356 


Annalen der Physik. 5. Folge. 


Tabelle 1 (Fortsetzung) 


Band 14. 1932 


0,58 At.-°/, Pt | 1,36 At.-°/, Pt 


1,00 At.-°/, Sb | 2,69 At.-°/, Sb | 


10,21 At.-), Bi 


geglüht bei | geglüht bei | geglüht bei geglüht ‘bei | geglüht bei 
800° C 800° C 800° C 800° C 500° 
| |g:10°| 1°C 10° Cc le: 10°) 1°C |g-10*| [2 
+23,2| 2,556 | +19,3 | 3,748 +19,1| 8,862 | +20,0 | 21,25 +210 320 
+0 12423|+ 0 |3625 +0 |8748|+0 |2112 | 3,085 
— 20,8 | 2,300 | —20,6 | 3,483 | —41,9 | 8,499 | —41,9 | 20,83 at) 2,908 
36,9 2,194 | 36,8) 3,389| 60,8| 8.382 60,6 20,70 | 56,21 2,759 
50,9| 2,094 | 50,8| 3,296 | 81.4 | 8,258 | 81,2| 20,54 | 80,81 2611 
82,1| 1,898 | 81,7 3,100 | 101,2| 8,137 | 101,0| 20,42 | 102,9| 2,482 
115.4 | 1,688 1152 2,863 | 121,0 | 8,009 | 120,7 | 20,29 | 120,4| 2,380 
139,3 | 1,533 139,0 | 2,723 | 142,5 | 7,857 | 142,2| 20,14 | 141,0| 2,258 
162,7 1/390 162,3 | 2,556 | 162,8 | 7,746 | 162,3 | 20,00 | 161,2) 2,135 
181,9 | 1,243 | 181,9 | 2,408 | 180,7 | 7,608 | 179,9 | 19,85 | 183,6| 1,985 
Tabelle 2 


Interpolierte Werte von @ und 


Mikroohm x em für _ 100 und — 180°C. 


+ 18, 


der Beimengungen in Atom-Proz.) 


der gemessenen Legierungen in 


(e = Konzentration 


0 0 0 
+ 18 ~ 100°C -180°0 
in Atom-° de de de 

| | 

Ag „Kahlbaum“ | 1,624 0,908 _ 0,418 = 
1,6 Cu). 1694 | 0,070 | 0,980 | 0,072 | 0488 | 0,070 
113 As)... 11,14 | 8425 | 10,425 | 842 9.925 | 841 
205 , ..../ 1916 | 856 | 1842 | 854 (1790 | 853 
103 Pd....| 2,063 | 0,426 | 1348 | 047 | — fe 
199 ,, . 2.492 | 0,436 | 1,773 | 0486 | — je 
24... 3,047 | 0439 | 2332 | 045 — 
0,63 Gd") 1,860 | 0,375 | 1,143 | 0373 | 0,655 | 0,376 
0.47 In. 2452 1.76 | 1737 | 1,76 pi 
0.88 „ 3163 | 1,75 | 2,446 | 1,75 ae - 
0,89 Sn 5.460 | 431 | 4,720 | 4.29 4,230 | 4,28 
29, 3) 1335 | 405 | 1256 | 4.02 > 
1.00 Sb 8871 | 7,25 | 8135 | 723 | 7,633 | 7,215 
269 (2125 | 730 | 2043 | 726 | 1987 | 723 
0,58 Pt....| 2,540 1,58 1,782 1,51 1,280 1,49 
1,36 „ 3740 | 156 | 2966 | 151 2440 | 1,49 
0.91 Au. 1.954 | 0,363 | 1.235 | 0359 | 0,740 | 0,354 
202 „. 2355 | 0,362 | 1,637 | 0361 | 1138 | 0.356 
2703 0357 | 1.980 | 0355 | 1.84 | 0,358 
021 Bi. 3193 | 7,47 | 2404 | 7,55 2,017 | 7,61 


1) Die Zusammensetzung dieser Legierung ist aus dem Widerstand 
bei + 18°C indirekt bestimmt worden (vgl. Tab. 4). 
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standserhöhungen für die Mehrzahl der hergestellten Legierungen iur 
noch nicht zu Ende gebracht worden sind. Die schon vor- nr 
liegenden Resultate von Messungen bei den Temperaturen ze 
zwischen Zimmertemperatur und der Temperatur von flüssiger 
Luft geben aber 
Beispiele von Le- Mitro- 2 T 
gierungen mitMe- a 
tallen aus ver- gt 

schiedenen Stel- 
len des periodi- 
schen Systems 
und dürften da- 
her genügen, um 
jedenfalls eine 
erste Übersicht 
über die Tempe- 6: 
raturabhängigkeit 
der Widerstände 
bei den Silber- 
legierungen zu er- 
halten. 

Die Resultate 
der Widerstand- 
Temperaturmes- 3} 
sungen sind in 
Tab. 1 zusammen- 


gestellt und in 7 
Fig. 1 graphisch 
wiedergegeben 
worden. Die Nei- iS 
gung der Wider- ee 
Legierungen un- 


terschei ic eee 
cheidet Fig. 1. Widerstand-Temperaturkurven von 
em, Silberlegierungen. (MaBstab fiir einige der 
sehr wenig von Legierungen in der g-Richtung gemäß den 
derjenigen des Bezeichnungen an den Kurven verschoben) __ 
reinen Silbers, was ” 
auf eine nur geringe Änderung der Widerstandserhöhungen mit 
der Temperatur hindeutet. In Tab. 2 sind für die Tempera- 
turen + 18, — 100 und — 180°C die aus den Kurven in 
Fig. 1 interpolierten spezifischen Widerstände und die daraus 


berechneten atomaren Widerstandserhöhungen für diese drei 
Temperaturen zusammengestellt. Es ist daraus zu sehen, dB 
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die letztgenannte Größe in den meisten Fällen mit ab. 
nehmender Temperatur ein wenig abfällt. Bei den Legierungen 
mit den größten Werten der atomaren Widerstandserhöhung 
(As- und Sb-Legierungen) ist die Änderung derselben nur 
etwa 0,5 Proz. für eine Temperaturänderung von 200° In 
einigen Fällen sind die Messungen nur bis — 100° © hinab 
ausgeführt worden. 


4. Die Abhängigkeit der atomaren Widerstandserhöhung 
von dem Platz des Fremdmetalls im periodischen System 


Die Meßdrähte (insgesamt 64), die nach den in Kap. 2 
beschriebenen Methoden hergestellt waren, wurden sämtlich 
vor und nach der Ausglühung bei Zimmertemperatur auf ihre 
elektrischen Widerstände mit Hilfe einer Thomsonschen 
Doppelbrücke gemessen. Die Temperatur wurde hierbei mit 
einem Normalthermometer beobachtet und die spezifischen 
Widerstände wurden unter Anwendung des do/dt-Wertes von 
reinem Silber zu + 18° © reduziert. (Wir sind aus den Re- 
sultaten im vorigen Kapitel berechtigt anzunehmen, daß die 
so gemachte Approximation der do/dt-Werte der Legierungen 
für die betrefiende Korrektionsberechnung ohne Bedeutung 
ist. Um den Einfluß der Glühtemperatur auf den Wider- 
stand von reinem Silber zu untersuchen, was für die Aus- 
wertung der Widerstandserhöhungen der Mischkristalle nötig 
war (vgl. unten), wurden Proben der beiden Silbersorten einige 
Stunden bei 300, 400, 540, 640 und 800° C geglüht und ihre 
Widerstände nach jeder Glühung bei Zimmertemperatur ge- 
messen. 


Tabelle 3 


Spezifischer elektrischer Widerstand (Mikroohm x em) von reinem Silber 
bei + 18°C in Abhängigkeit von der Glühtemperatur 


16 4 8 
Ag Hilger.....| 1,576 | 1,574 | 1,582 | 1,580 | 1,588 
Ag Kahlbaum... | 1,630 | 1,618 | 1,624 | 1,624 | 1,638 
u Er Zu diesen Resultaten sei bemerkt, daß sie eine viel ge- 
on geringere Änderung des spezifischen Widerstandes für die 
IE: höchsten Glühtemperaturen zeigen, als sie in einigen Fällen 


von anderen Autoren gefunden worden ist.!) Die Erklärung 


er ) K. Takahasi, Se. Pe Tohoku Imp. Univ. 19. 8. 265. 1930. 
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hierfür dürfte darin zu suchen sein, daß das von mir benutzte 
Silber sehr frei von Verunreinigungen in Form von Gasen 


Spezifischer elektrischer Widerstand und berechnete atomare Wider- _ = 
standserhöhung der Silberlegierungen in Mikroohm x em bei +18°C. 
(Die Legierungen der Tab. 1 und 2 sind mit Ausnahme von denjenigen, 

deren Zusammensetzung indirekt bestimmt worden sind, auch hier i 


mitgenommen.) 
„| _Le- | | 
| de | ¢ | 4e | 
2 | € 
Atom-"/, | | | Atom-°/, | 
410,51 Cu 1,623| 0,035 | 0,069 H| 0,529 Sb| 5,385 | 3,805 | 7,19 
H 1,00 „1,655 0,067 | 0,067 | 0,068] K | 1,00 ,, | 8,871 | 7,233 | 7,23 
H148 1,689 0,101 | 0,068 H 1.455 „, [12.08 |10,50 |7,22 | 7,26 
K |16,27 |14,63 [7,35 
11.00 Zn 2,194 0,614 | 0,614 | 
HIL975 „ | 2°748| 1,168] 0,591 | | | 269 » 121,27 119,69 | 7,30 
K\267 | 3,167| 1,529| 0,573 | | | ac 
#320 3,401) 1,813 | 0,566 
yo ’ 
10,49 Ga 2,705  1,125| 2,30 K|093 | 3.189/ 1,551 |1,67 1,59 
H113 ,, 4,186 | 2606| 231 |K 1,36 „| 3,740, 2,102 1,55 
„ 5,497 | 3,917| 2.25 | |K 1,98 „| 4,572| 2,034] 1,52 
Hi214 ” 6429| 4849| 2,27 | 
H/0,61 Ge 4,912 | 3,332| 5,46 
H 1,20 ,, 8,030) 6,450| 5,38 ” 0'578 | 0'368 | 0.38 
H188 11,59 10,01 | 5,32 | ” 10,362 | " 
% = 
1.050 As, 5,725, 4,145] 8,29 | K 302 „| 2/703| 1,079 | 0,357 
HI105 „1036 | 8,78 | 836 lır! 
” 19.16 1752 | 8,55 | |H|0,623Hg| 2,091 | 0,511 | 0,820 
1222 ” 20,74 19,16 | 8,63 | H| 0,72 „| 2145| 0,565 | 0,785 
K 103 Pa 2,063 | 0,439 | 0,426 | 1,04 „| 2,371 | 0,791 | 0,761 |0,79 
ORE € H|1,51 , | 2.770 1,190 | 0,788 
H\1.355 „| 2,183| 0,603 | 0,445 | 
K/199 „ | 2,402 | 0868| 0,436 |” ” 3,299 | 
2883| 1,259} 0,434 | alos 
» | 0,588 T1| 2,793 | 1,213 | 2,25 
3,047 | 1,423 | 0,439 | H 1.45 „| 4,764| 31841220 | 2,27 
H'0,64 Cd 1,819 | 0,239 | 0,373 H|2,12 ,, | 6,170| 4,590 | 2,17 
. 2,023) 0,443! 0,363 | 0,382 
” | 2.395 0,815 | 0,348 H|0,34 Pb 3,102 1,582 | 4,65 
a H 0,610 „ | 4,400 | 2,820 | 4,62 
re In 2,452 0,828 1,76 H 0,72 ” 4,920 3,340 4.64 


H 


H 
K 
K 
H 


| 0,88 3,163 | 1,539 | 1,75 | 1,78 

1,495 4145 2'565 172 H | 0,896 » | 5,738 4,158 | 4,64 
0,56 Sn 3,962 | 2,382 | 4,25 K 0,21 Bi) 3,193 | 1,555 | 7,40 
'089 5,460 4.32 
1,70 ,, 8,742] 7,118 g 0,475 5,034 
2,08 
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L = 


kurven von Silberlegierungen mit den 


33 


CO (48) 
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Elementen 48—51 


3 


Fig. 2b. Widerstand-Konzentrations- 
kurven von Silberlegierungen mit den 


ee In Tab. 4 sind die 
Resultate der Messungen 
mom an den Drähten in dem 
2 ausgeglühten Zustande 
zusammengestellt, und in 
den Fig.2a, 2b, 2c und 
15 2d sind dieselben Re. 
sultate graphisch aufge- 
zeichnet. Wie ersichtlich 
sind _Silberlegierungen 
mit siimtlichen b-Metallen 
der drei groBen Perioden 
des periodischen Systems 
5 zn) Wie mit Pd und Pt ge- 

messen worden. 
cu (29) Die ‚Legierungen 
0, 4 ae — sind in der Tabelle nach 
steigender Atomnummer 

Fig. 2a. Widerstand-Konzentrations- der 


beigemengten Me- 
talle angeordnet. In der 
ersten Spalte der Tabelle 


ist durch H (Hilger) bzw. K(Kahlbaum) der Ursprung des reinen 
Silbers jeder Legierung angegeben worden. Die Ao-Werte, die 


in Spalte 4 der Tabelle auf- 
geführt worden sind, sind 
durch Subtraktion der 9,,- 
Werte des reinen Silbers von 
dem entsprechenden Wert 
der betreffenden Legierung 
erhalten worden. Dabei sind 
für Ag Hilger und Ag 
„Kahlbaum“ die o,,-Werte 
der Tab. 3 entnommen wor- 
den, wodurch die Unsicher- 
heit infolge der verschiede- 
nen Glühtemperaturen der 
Legierungen bei der Berech- 
nung der Widerstandserhö- 
hungen so gut wie möglich 
eliminiert worden ist. Die in 
Spalte 5 der Tabelle aufge- 
führten Ao/c-Werte zeigen 
die mittlere Größe der von 
einem Atomprozent Fremd- 
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intervall 0 —c. In Spalte 6 derselben Tabelle ist zuletzt der = 
bis auf unendliche Verdünnung extrapolierte Wert (£) der ato- | 
maren Widerstandserhöhung aufgeführt worden. In Überein- = 
stimmung mit den Er- DL 
fahrungen bei den Gold- „get 
legierungen °) scheint 
auch hier die Variation or 
der Widerstandserhö- 
hungen mit der Kon- 4% 
zentration in verschie- 
denen Systemen nicht * 
gleich zu sein. Es muß 
jedoch bemerkt werden, 3 
daß es in einigen Fällen 
recht schwierig sein 


metall bewirkten Widerstandserhöhung für das Konzentrations- = 


+78C 


kann, aus den Resul- or 
taten mit nur verdünn- 79 7 2 3 

ten Legierungen be- Fig. 2c. Widerstand-Konzentrations- 
stimmte Aussage über kurven von Silberlegierungen mit den 
die Konzentrationsab- Elementen 79—83 


hängigkeitder atomaren 
Widerstandserhöhung 
zu machen, weil die zu- 
fälligen Fehler hier oft 7 
von derselben Größen- 
ordnung werden, wie 4 
die reellen Abweichun- 
gen der Widerstands- 7 ? 
werte von der Lineari- 
tit mit der Konzen- 2 
tration. Es scheint mir Atom % fremametall 
vie. L l 1 

7 

= Fig. 2d. Widerstand-Konzentrations- 


nicht möglich, bestimmt kurven von Silberlegierungen mit den 
zu behaupten, daß die Elementen 46 und 78 


atomare Widerstands- 
erhöhung hier mit zunehmender Konzentration in Wirklichkeit = = 
zunimmt, trotzdem die Resultate in Tab. 4 dies zu ergeben 
scheinen. Ich habe in solchen Fällen £ nur als Mittelwerte der 

4o/c-Werte berechnet. 
Die gefundenen Werte der atomaren Widerstandserhöhun- 
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gen geben, wie die Zusammenstellung in Tab. 5 zeigt, für alle 
hier untersuchten Kombinationen des Silbers mit den b-Metallen 
gute Bestätigung der qualitativen Regel von Norbury. 


Tabelle 5 


Atomare Widerstandserhöhung (£) des Silbers in Mikroohm x em bei 
+ 18°C in Abhängigkeit vom Platz des Zusatzmetalls im periodischen 


System 
Ni | Cu | Zn Ga Ge As = 
10068 0,62 2,28 5,52 8,46 
Pd (Ag) Cd In Sn Sb 
0,436 ; 0,382 | 178 432 | 7% 
Pt | Au He | | Bi 
1,59 038 | 079 2,27 4,64 73 


x06 
6r 
Jr 
Zh 
ay? 
017 4 
—> (W-Ng)? 
Fig. 3a. Atomare Widerstands- Fig. 3b. Atomare Widerstands- 
erhöhung als Funktion erhöhung als Funktion des Qua- 
der Gruppennummer drats der Gruppennummerdifferenz 


im (lang-)periodischen System 


Indessen zeigt eine nähere Analyse der vorliegenden 
Meßresultate, daß außerdem eine quantitative Gesetzmäßigkeit 
vorhanden sein dürfte, was ich durch graphische Darstellung 
der Resultate in Tab. 5 zeigen kann. In den Figg. 3a, 4a 
und 5a sind die ¢-Werte als Funktion des horizontalen Ab- 
standes der beigemengten Metalle von dem Grundmetall im 
periodischen System gezeichnet worden. Die Werte ordnen 
sich, wie man sieht, in sämtlichen drei Perioden auf kontinuier- 
oben stark gekrümmt sin 
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dieser Kurven erinnert sehr an Parabeläste mit dem —— 


bei den Metallen Cu, Ag und Au, der Gruppe der Grund- 
metalle. In der Tat zeigen die Kurven in den Figg. 3b, 
4b und 5b, wo die ¢-Werte als Funktion vom Quadrat des 


er r 


ON 701 4 9 6 
Ng-t —>(W-Mg)2 2 


Unterschrift zu Figg. 4a und 5a: 


Atomare Widerstandserhéhung als Funktion der Gruppennummer Me 
im (lang-)periodischen System 


Unterschrift zu Figg. 4b und 5b: 


alle = 
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betreffenden Abstandes der Elemente abgesetzt worden sind 
daß die Punkte mit dieser Darstellung approximativ auf Ge. 
raden fallen. Es gilt somit für Beimengungen innerhalb einer 
Horizontale im periodischen System angenähert die Beziehung 


(1) S=a+k(N— N); 


wo N und Ng die Gruppennummer der Zusatzmetalle bzw. des 
Grundmetalls ist, (a und k Konstante). Die Streuung der Punkte 
ist jedoch größer, als es den mittleren Fehlern der &-Werte 
entsprechen könnte, so daß hier nicht von einer ganz strengen 
Regel die Rede sein kann. Die in den Figuren zum Vor. 
schein kommende Tendenz der vierwertigen Metalle gegen zu 
große Werte dürfte z. B. reell sein. Es ist auch nicht so, daß 
z. B. bei tiefen Temperaturen die Streuung der Werte teilweise 
oder vollständig fortfällt. Jedenfalls liefern die präliminären 
Bestimmungen der Temperaturabhängigkeit der Widerstände 
(Kap. 3) keine Stütze für eine solche Annahme. Dies läßt 
sich am besten mit den Legierungen der Cd—Sb-Horizontale 
zeigen. Es ist nämlich aus den schon vorliegenden Wider- 
stands-Temperaturmessungen dieser Legierungen recht sicher, 
daß der Wert für Cd, welcher Wert eine recht große relative 
Änderung untergehen muß, wenn er auf die gezeichnete Ge- 
rade fallen soll, bei den niedrigen Temperaturen sich nicht 
merkbar besser der Kurve dieser Horizontale anschließen soll 
als bei + 18°C (vgl. Tab. 2). Auf weitere Diskussionen der 
Gesetzmäßigkeiten der hier behandelten Legierungen werde ich 
in einer bald hiernach folgenden Arbeit über die Kupfer- 
legierungen und einige neue Goldlegierungen nebst einer Zu- 
sammenfassung der bisherigen Resultate zurückkommen. Es 
sollen dort auch einige Gesichtspunkte über die Natur der 
Mischkristallwiderstände angeführt werden. 


5. Frühere Widerstandsmessungen 
an verdünnten Silberlegierungen 

Betreffend ältere Widerstandsmessungen (bis etwa 1924) 
an Silberlegierungen findet man Angaben und numerische Data 
in Guertlers Handbuch der Metallographie Bd. 2, Teil 2:6. 
Ein Vergleich der Resultate dieser Messungen mit den mei- 
nigen ist kaum möglich, da sie nicht hinreichend verdünnte 
Lösungen berühren, und auch oft unter ganz anderen Bedin- 
gungen als die meinigen ausgeführt worden sind. In den letzten 
Jahren sind meines Wissens nur die Elemente Cu, Zn, Cd, Sn, 
Sb und Pt in Kombinationen mit Silber auf den elektrischen 
Widerstand untersucht worden. Die Legierungen des Silbers 
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mit Zn, Cd, Sn und Sb wurden 1928 von Hansen und Sachs’) 
auf den elektrischen Widerstand untersucht, wobei in einigen 
Fällen auch verhältnismäßig verdünnte Lösungen untersucht 
wurden. Ein Vergleich dieser Messungen mit den meinigen 
ergibt gute Übereinstimmung betreffend die Legierungen mit 
Zn. Für die Legierungen des Silbers mit Cd geben die Mes- 
sungen dieser Autoren für zwei Legierungen mit 0,76 bzw. 
4,81 Atom-Proz. Cd für Ao/c die Werte 0,41 bzw. 0,34, also 
höhere Werte als die meinigen (Tab. 4). Für die Ag-Sb- Le- 
gierungen derselben Autoren ergab sich fiir die Konzentra- 
tionen 0,45, 1,27 und 3,58 Atom-Proz. Sb (ausgeglühte — 
Legierungen) die folgenden Werte von 4Ao/c:6,9, 6,9 bzw. 
6,2. Es liegen also hier ihre Werte niedriger als die 
meinigen. Es ist aber eine überraschend große Erniedrigung © 
der Widerstände, die Hansen und Sachs bei der Aus 
glihung ihrer Ag-Sb-Legierungen erhielten, die ich bei 
den entsprechenden meinigen nicht wiedergefunden habe. 
Rechne ich mit Hansen und Sachs’ Widerstandswerten für 
die hartgezogenen Drähte derselben Legierungen, wird in 
der Tat die Übereinstimmung mit meinen Werten gut. Die 
Diskrepanz betreffend die Resultate der ausgeglühten Legie- | 
rungen könnte daher zum größten Teil erklärt werden, wenn 
man annehmen dürfte, daß die Legierungen von Hansen und 
Sachs bei der Ausglühung ein wenig oxydiert worden wären. 
Ein Teil der Unterschiede kann auch durch das seit 1928 
recht kräftig revidierte Atomgewicht des Antimons erklätt 
werden (von 120,2 auf 121,76). (Ich habe hier wie bei allen 
meinen Berechnungen von den Atomkonzentrationen der Le- 
gierungen die deutschen Atomgewichte von 1930 benutzt.) 
Von den übrigen Legierungen des Silbers sind diejenigen 
mit Pt von Kurnakow und Nemilow?) und von Johansson 
und Linde’) samt Legierungen des Silbers mit Kupfer von 
Johansson und Linde‘) gemessen worden. Die Messungen 
von Johansson und Verf. geben Werte für die Widerstands- 
erhöhung von Kupfer wie für Platin in Silber, die mit dn 
hier gegebenen gut verträglich sind. Die Werte von Kur- _ 
nakow und Nemilow für Platin in Silber sind dagegen be- 


1) M. Hansen u. G. Sachs, Ztschr. f. Metallkunde 20. 8.151. 1928. 

2) N.S. Kurnakow u. W.A.Nemilow, Ztschr. f. anorg. Ch. 
168. S. 339. 1928. 

3) C. H. Johansson u. J. O. Linde, Ann. d. Phys. [5] 6. S. 458. 


C.H. Johansson u. J.O. Linde, Ztschr. f. Metallkunde 20. 
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deutend kleiner, was wahrscheinlich auf ein weniger geeignetes 
Verfahren dieser Autoren bei der Homogenisierung der Legie. 
rungen beruht. Es wurde nämlich von Johansson und Verf 
gefunden, daß die Ag-Pt-Legierungen sich kaum direkt in der 
Schmelze homogenisieren lassen, sondern erst nach vorauf- 
gegangener Kaltbearbeitung. 


Zusammenfassung 


1. Es sind die atomaren Widerstandserhöhungen von den 
Elementen der Ordnungszahlen 29—33, 46—51 und 78 - 83 in 
Silber bei + 18° C bestimmt worden. 

2. Einige präliminäre Resultate von Bestimmungen der 
Temperaturabhängigkeit der Widerstände werden mitgeteilt, 

3. Aus den Resultaten läßt sich zeigen, daß die atomare 
Widerstandserhöhung durch b-Elemente in Silber angenähert 
linear mit dem Quadrat des horizontalen Abstandes der bei- 
gemengten Metalle von dem Grundmetall im periodischen 
System steigt. 


Stockholm, Phys. Inst. der Techn. Hochschule, April 1932. 


= 
> a 


genüge 


lr 
behan« 
dacht 
vorlieg 
die L: 


Ferne: 
Potent 
in der 
nach | 
zweite 
durch 
beider 

k 
tentia 
forme’ 
Feldb 
Metho 
um fe: 
braucl 

I 
auf d 
Gefiih 


1 
linienv 
u. 101! 


B. Ke 
= 
E 
28 
der 
>, 
a: 
q 


E. Kehren. Die Anwendung der konformen Abbildung usw. 367 


etes 
gie- 
der 

- konformen Abbildung in der Elektrostatik 

Von E. Kehren 

den (Mit 37 Figuren) 

Einleitung 
der Die in der Elektrostatik auftretenden Potentialaufgaben 
t. genügen der Laplaceschen Differentialgleichung: I. 

hert + + — 
hed In der vorliegenden Arbeit werden nur solche Probleme 
behandelt, deren Anordnung in einer Richtung unendlich ge- 
dacht ist, wo also parallel zur Zeichenebene kongruente Bilder , 
932. | vorliegen. Die Potentialaufgabe ist dann zweidimensional und ay 
die Laplacesche Differentialgleichung lautet: 
= oar t 


Ferner soll die gegebene Anordnung nur zwei verschiedenen 
Potentialen angehören. Im ersten Teil der Arbeit werden die 
in der Zeichenebene liegenden Spuren der Elektroden mindestens 
nach einer Seite hin unendlich lang angenommen, wihrend im 
zweiten Teile die Anordnung in der physikalischen Ebene da- 
durch gekennzeichnet ist, daß wenigstens eine Elektrodenspur 
beiderseits endlich begren@ ist. 

Eine genaue Lösung der hierdurch charakterisierten Po- 
tentialaufgaben erhält man mit Hilfe der Methode der kon- 
formen Abbildung. Ist jedoch die exakte Wiedergabe des 
Feldbildes nicht erforderlich, so führen auch einige graphische 
Methoden zum Ziele. Diese sollen kurz besprochen werden 
um festzustellen, wo ihre Anwendungen zweckdienlich bzw. un- 
brauchbar sind. 

Das von Th. Lehmann!) angegebene Verfahren, welches 
auf der Unterteilung in quadratische Zellen eines nach dem 
Gefühl hingezeichneten Kraftlinienbildes beruht, ist nur dann 


1) Th. Lehmann, Graphische Methode zur Bestimmung des Kraft- 
linienverlaufes in der Luft. Elektrotechnische Ztschr. 1909. S. 995 
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mit Vermeidung gréBerer Fehler anwendbar, wenn keine ex. 
tremen Krümmungen auftreten. Im anderen Falle nämlich 
muß die Unterteilung in quadratische Zellen sehr weit ge- 
trieben werden, um eine größere Genauigkeit zu erreichen, die 
aber durch die gleichzeitige Häufung von sich summierenden 
Zeichenfehlern wieder nichtig gemacht würde. 

Eine andere Methode zur Zeichnung der Fehlbilder wurde 
von Liebmann!) angegeben. Im Archiv für Elektrotechnik 
ist darüber mit Ergänzungen von O. Müller?) berichtet. Lieb. 
mann benutzt als Ausgangspunkt die Differenzenrechnung, 
Auch dieses Verfahren geht aus vom Probieren. Aber gerade 
durch dies zufällige Hinzeichnen der Kraft- und Niveaulinien, 
ist wie bei der Lehmannschen Methode die Arbeitszeit in 
nicht geringem Maße bedingt. Wohl muß als ein Vorzug ent- 
gegen dem Lehmannschen Verfahren gesagt werden, daß das 
Suchen nach dem richtigen Werte auf rechnerische Weise ge- 
schieht, wodurch eine Häufung von Zeichnungsfehlern ver- 
mieden wird. Ferner ist die Methode auch dann und zwar 
bei gleichbleibendem Arbeitsaufwand anwendbar, wenn die 
Kraft- bzw. Induktionslinien nicht senkrecht aus den gegebenen 
Umrandungen austreten. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß überall da, wo 
mäßige Krümmungen vorliegen, die Zeichenmethoden brauch- 
bare Bilder liefern. Bei starken Krümmungen jedoch macht 
schon die Angabe des ungefähren Verlaufs einer Kraft- oder 
Niveaulinie Schwierigkeiten, und die Genauigkeit läßt zu wünschen 
übrig. Hier muß eine Lösungsart verwendet werden, die mathe- 
matisch genaue Werte liefert. Die Methode der konformen 
Abbildung erfüllt diese Bedingung. Wenn auch in vielen 
Fällen die Rechnung schwierig, so, gibt es doch immer einen 
Weg zur Lösung, der für den Techniker geeignet ist. Weiter 
wird sich ergeben, daß an den für die Technik wichtigsten 
Stellen (Ecken und Kanten), wo gerade die Zeichenmethoden 
versagen, die Funktionen sich so entwickeln lassen, daß sich 
einfache Rechnungen ergeben. 


I. Teil 


Die Lösung obiger Potentialaufgaben mittels konformer 
Abbildung beruht darauf, daß eine analytische Funktion ge 


1) H. Liebmann, Die angenäherte Ermittlung harmonischer Funk- 
tionen und konformer Abbildungen. Bay. Akad. der Wissenschaften 
1918. S. 385. 

2) A. O. Müller, Uber eine neue Methode zur Zeichnung der Feld- 
bilder magnetischer Kraftlinien. Arch. f. Elektr. 17. S. 501. 1926. 
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sucht werden muß, welche die Ebene mit der noch unbekannten 
Potentialverteilung auf eine solche konform abbildet, deren 
Potentialverteilung bekannt ist. Gelingt es, diese analytische 
Funktion anzugeben, so ist die Aufgabe gelöst, wenn dann 
noch Punkt für Punkt der bekannten Ebene mittels dieser 
gefundenen Beziehung auf die unbekannte übertragen wird. 
Das bekannte Potentialfeld für die Elektrotechnik ist das Feld 
des unendlich langen Plattenkondensators. Ihn wird man also 
immer mit den zu lösenden Problemen in Beziehung bringen. 


+ Vielfach läßt sich die Abbildung nicht in einem Schritt machen. 

= Man bildet das bekannte Feld auf eine oder auch auf mehrere 

=> vermittelnde Ebenen ab und von diesen auf die unbekannte. 


Nun ist es H. A. Schwarz gelungen, eine Abbildungs- 


a funktion anzugeben, die alle geradlinig begrenzten Bereiche 
des auf eine obere Halbebene abbildet. Mittels dieses Schwarz- 
ge- schen Satzes läßt sich also auch das bekannte homogene Feld 
er. | oder ein Teil desselben (in der Folge als w-Ebene bezeichnet), 
ber auf die obere Halbebene einer t-Ebene abbilden. Dadurch 
& ergibt sich die Potentialverteilung der oberen Halbebene. Diese 
I läßt sich nun wiederum durch den Schwarzschen Satz auf 
die unbekannte z-Ebene abbilden, was die Lösung der Auf- 
wo gabe gibt. 
>h- Die Abbildungsfunktion von Schwarz 
cht Man kann entweder das AuBere oder das Innere des poly- : 
ler gonalen Bereichs der z-Ebene auf die obere Halbebene der 
en 
1e- z-£bene 
Fig. 1. Polygonzug Fig. 2. Abbildung der z-Ebene a 1 
er “i in der z-Ebene auf die obere Halbebene der ¢t-Ebene % 
t-Ebene abbilden und zwar derart, daß den 
z, der z-Ebene die Punkte t,, t,, t,----- t, der t-Ebene 
0 entsprechen sollen. Diese Punkte ¢,, t,-----t, liegen auf der 
reellen Achse; insbesondere fällt die Umgrenzung des poly- 
I gonalen Bereichs auch auf die reelle Achse. Von grofer 
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Wichtigkeit ist das Innehalten des gleichen Umlaufsinnes in 
den beiden Ebenen. Man merke sich folgende Regel: Das 
Polygon in der z-Ebene ist so zu umfahren, daß der Ab- 
bildungsbereich stets zur gleichen Seite liegt, dann muß auch 
die obere Halbebene bei der Durchlaufung zur selben Seite 
liegen. Um von einem gewissen Bereich in der z-Ebene eine 
eindeutige Abbildung in der t-Ebene zu erhalten, genügt es, 
hier drei Punkte willkürlich festzulegen. Oft ist es zweck- 
mäßig, drei Punkten der z-Ebene die Punkte t, = + 00; t,=0 
und 4=1 oder t,=-+ 1 zuzuordnen. Natürlich muß die 
Reihenfolge beim Umlaufsinn in beiden Ebenen gewahrt bleiben, 
Die Außenwinkel zwischen zwei Abschnitten der z-Ebene werden 
mit a,n, a,n----a,n bezeichnet und seien positiv gerechnet, 
wenn die Drehung vom vorhergehenden Abschnitt zum fol- 
genden gegen den Uhrzeigersinn sich erweist. Da die Winkel 
bei 2,, 2,°+*-2, nicht gleich a zu sein brauchen, aber in der 
t-Ebene alle bei den Punkten ¢,, t,-...t, den Wert a an- 
nehmen, zeigt, daß an diesen „singulären Stellen“ keine Winkel- 
treue vorhanden, die Konformität also gestört ist. In der 
Folge seien diese Punkte in der t-Ebene durch einen kleinen 
Halbkreis überbrückt. Endlich sei noch darauf hingewiesen, 
daß das Polygon der z-Ebene ausarten kann insofern, daß ein 
und auch mehrere Punkte ins Unendliche wegrücken können, 
Die Funktion, die nun oben besprochene Abbildung leistet, 
lautet nach Schwarz: 


Ä 
dt (t—t,)™ (¢—t,)™ (t— t,)™ (t—t,,) 


Die elektrische Feldstirke 


Die elektrische Feldstärke im elektrostatischen Felde läßt 
sich immer darstellen als negativer Gradient einer Potential- 
funktion ® nach der verlangten Richtung 


= — grad QD; — — 
Somit können wir für die Feldstärke an irgendeiner Si 
z-Ebene schreiben: 


o@D 
(Fix) — ‘ 
E+ 1€ Fy 


Ist nun die Abbildungsfunktion w = ® + iy = f(z) regulär, 
so gelten die Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen 


telle der 


So 
gerade 
Feldstä 


(2) 


besa 
hat. H 
Elektre 
gedach 
endlich 
licher 
züglich 
E 
stärkeı 


(3) 


hh 
troden 
gedack 
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und es ist 
dw 
5 = = - —1- ° 


Somit gibt die Schwarzsche Abbildungsfunktion, die, wie 
erade bewiesen, konjugiert-komplex zu dem Ausdruck fiir die 
Feldstärke ist, hierfür sofort ein Maß. TER - 
[| dw 
dz 
dt 
8 besagt, daß man den konjugiert-komplexen Wert zu nehmen 
hat. Handelt es sich um Anordnungen der z-Ebene, wo die 
Elektrodenspuren wenigstens an einer Seite unendlich lang 
gedacht sind, so ist die zugehörige w-Ebene immer das un- 
endlich lange homogene Feld (1. Teil der Arbeit. Bei end- 
licher Begrenzung der Elektrodenspuren (2. Teil) ist die be- 
zügliche w-Ebene nur ein Teil des homogenen Feldes. 


Endlich sei noch eine Gleichung angegeben für die Feld- 
stärkenbeziehung zweier Ebenen.!') Wen. 
dz 
(3) Es) = = ; = |konj. Wert von 
| dt | 
Beispiele 
In Fig. 3 sind die Spuren wiedergegeben von zwei Elek- 5 
troden, die senkrecht zur Zeichenebene stehen, unendlich lang 
gedacht sind und wovon 


jede im Endlichen einen 
Knick hat, der so liegt, | 
daß die Anordnung einen 
physikalischen Sinn hat. 


Die Anordnung ist — 
vollständig festgelegtdurch 
die Winkel @, 8, und 


at 

1) W. Grosser, Einige 

elektrostatische Probleme der oa. 
Hochspannungstechnik. Arch. 


f. Elektrotechnik 25. S. 193. Fig. 3. Anordnung zweier Elektroden be - 
1931, 0 in der z-Ebene 


es, 
ie 
en. 
cel 
er 
2 
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AE 
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24° ‘ 


372 Band 14. 1932 E. Ke 


Annalen der Physik. 5. Folge. 


sowie durch die Koordinaten der Punkte z, und 4 die zweck- Konst: 


=  - . mäßig so gewählt werden, daß einmal der reelle Teil und das Punkt 
Andere Mal der imaginäre Betrag verschwindet. Die Punktez, § Um e 
und z, sind ins Unend. man, 
£oene ad liche "gerückt. Bei den auf e 
Abbildungen auf die t schrei 
| Ebene werden nun noch 
drei Punkte einander zu- 
4 | geordnet: a, 
4:7 &-0 4 z, zul =— oo, F 
— el 
Fig. 4. Abbildung auf die ¢-Ebene ET, 
2, ZU t, Q. für t 
Die Abbildung der z- auf die t-Ebene 
dz (t + 1) wis (t = A) 
a 
. . é z 
wenn die Werte fiir t; eingesetzt werden und man sogleich beriick- 


sichtigt, daß der Faktor mit dem Bestandteil t; = t, =— w 
aus der Funktion herausfillt. 


Abbildung 
des unendlich lang gedachten Plattenkondensators 
auf die obere Halbebene 
Lassen wir in Fig. 3 3, und =a und «= 0 werden, 
so erhält man den unendlich langen Plattenkondensator. G].(4) 4 


W, 
\/¥ ¢-£bene 
W-£bene Also 
kreise 
y Strah 
| ong 
allem 
3 verte! 
Fig. 5. Unendlich lang- Fig. 6. Abbildung — Halbı 
gedachter Plattenkondensator auf die t-Ebene 
in der z-Ebene Pa ur 
reelle 
nimmt dann folgende Form an, wenn noch dw/dt statt d2/dt nur z 
geschrieben wird: Poter 
der z 
sich 


ree 


ck- 
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Konstantenbestimmung: Die Integration in der w-Ebene beim 
Punkte w, liefert offenbar die im Unendlichen gelegene Strecke a. 


Um entsprechend in der t-Ebene integrieren zu "können, muß u 
man, weil jat=t, als singulärer Punkt ausgeschlossen ist, 
auf einem Halbkreis mit dem unendlich kleinen Radius « -, ree 
schreiten. Wird endlich t = sei? gesetzt, so ist ‘age na 


a=(C[Ine+ 
(— weil im Uhrzeigersinn gedreht). 
Es wird EN 


für t= 0 wird w=— i00 
Somit wird K = 0 gesetzt. Endgültig wird 
Nach Trennung von Reellem und 
a bus 
In der w-Ebene sind ® = const Niveaulinien ae ee: rat 
und w = const t + 
Also ergeben sich in der t-Ebene für die Kraftlinien Halb- = 
kreise um t, und für A: 
die Niveaulinien ein 1-Ebene 
Hiermit ist ein für 
allemal die Potential- / 
I~ 
verteilung der oberen \ ae 
5 / =U, 
Halbebene festgelegt — 


für den Fall, daß die # 
reelle Achse der t-Ebene Fig. 7. Potentialverteilung in der ¢-Ebene 
nur zwei verschiedenen 

Potentialen angehört. Wird also ein entsprechender Bereich 
der z-Ebene auf die obere Se abgebildet, so ergeben 9 
“ch umgehend, wenn noch t = — gesetzt wird, u 


4 
eck. 
2, | 
nd. 
den 
+ | 
och | | 
ZU- 
| 
| 
(4) 
lt 


Anmerkung. Gehért die reelle Achse der t-Ebene pen zwei, son- 

dern mehreren Potentialen an, so gibt das von Grösser') in seiner im 

Arch. f. Elektrotechnik erschienenen Arbeit behandelte Poissonsche 
Integral die gewiinschte Potentialverteilung der oberen Halbebene. (8) 


Unbekannte in der Funktion sind C, K und t,; C bedeutet 
einen Streckungsfaktor und ist allgemein eine komplexe Größe 4 


(7) C=¢,+t¢,=c-ei, 

Beriicksichtigt man weiter, daß für 
t=—1 

z=ib, t=t, 


1) W. Grösser, a.a. O. 
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Limes für = const Niveaulinien ist, SO 
und) für r = const Kraftlinien. 


Wird = 8, = 0 gesetzt, so ergibt sich für die 2- zu 
folgende Anordnung: 
(9) 
gesetz! 
(10) 
(11) 
Fig. 8. Elektrodenanordnung in der z- Ebene In die 
% 
Die Abbildungsfunktion wird i aus ( 
lz (t Al el. 
Zz 
t 
Integriert ergibt sich 
6) z=0|! +4-4)! +K. für di 
folgen 
| nm I 
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ist, so folgen endlich, wenn noch 


30n- k ai Wind — cos (22 — a) 
im 
‚che 
8) 
ene t,) t, — cos (a — a) 
_ sin (2a — , Bi 
gesetzt werden, die Beziehungsgleichungen | 
b 
a - 2 Pac r » 
(11) = — . . 
In diesen beiden Gleichungen stecken drei Unbekannte, nimlich =| 
6, ¢, und t,. Kine dritte Bestimmungsgleichung ergibt sich 24 
aus der Überlegung, daß durch die Größe des Winkels « 
(vgl. Figur) das Verhältnis von c,/c, dem absoluten Betrage 
nach festgelegt ist. 
Ist beispielsweise «= 0 ist c, = 0. 
a= ist |c,| =|¢,|. 
Endlich wird das Vorzeichen dadurch bestimmt, daß der Beweis = 
fiir die Abbildungsfunktion gebracht wird, wie das weiter unten a 
folgende Zahlenbeispiel zeigen soll. ie a 
Die Integrationskonstante wird a 
c,) cos (2a — a) +i-sin(2nr — a) 
cos (1 — a) + sin (n — a) 
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Somit erhält die Abbildungsfunktion folgende Fassung: 


a 


t = —cos(2a - a) — i-sin (27 — a) 


(¢, + %c,) 2 
re 


t — cos(x — a) — i-sin (a — a) 


a 
-— 
t = — cosati-sine 


a 


7 
Zahlenbeispiel für a 5 iat 
- Gl. (5) wird 


4 dz (t+ 1) 
Beweis fiir die Ab- 


bildungsfunktion: Wird 
= C 1 
2, | 


gesetzt, ergibt sich fol- 


Fig. 9. Elektrodenanordnung in der z-Ebene 
gendes: 


dz, (+) (—) 

” 0<t<t, ” (+) =—C-é 
dz = e-i-46* (+) (+) c.e-i-döt, 


” ” ‘dt (+) 


Anmerkung. Die in Klammern gesetzten Zeichen sollen andeuten, 
welches Vorzeichen der beziigliche Klammerwert der Gl. (14) zwischen 
den angegebenen Grenzen hat. 


Wird das Verhältnis : =x gesetzt (vgl. Fig. 9), so ergibt 
sich aus den Gl. (10), (11) und (15) die Beziehung 
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In Fig. 10 ist x = = =f(lnt, aufgetragen. Die Werte — = 


0<t,<1 gelten für die Anordnungen, wo b negativ, oo E7 
jenigen mit 1 <t,<oo für solche mit positivem b. Ubrigens 
ist es nur notwendig, entweder 0 <t,< 1 oder 1<t,<oo zu 
betrachten, da jeweils alle mög- 
lichen Fälle eingeschlossen sind. 


/ 
z-fbee / 
/ 
= 
\ 


| 
füra: | N YZ, 7 
\ \ 05 G-HpX 
1002 - \ 
/ 
1- = 78° 
J 
+ 
~ £0 
~ 
Fig. 10. Zusammenhang Fig. 11. Feldverteilung zwischen zwei 
zwischen ¢, und x nicht parallel laufenden Halbebenen 
Wird in Gl. (13) «= und t=r(cosp + ising) eingeführt, 


ferner berücksichtigt, daß c, =— c, [Gl]. (15)], so wird für die 
Anordnung nach Fig. 11 
mit x =— 2,54 und t,= 0,02 


z= 1,87 [0,667 (cos + sin 3%) + 1,96 Vr (cos-$ 


+ sin +) + 0,04 r cos — sin 3) — 1,25 | +1 
r 


4.137 [0,667 — sin ¢) + 1,8 


sin 2) + 0947, (cos 2 + sin 4 + 1,25 


ingezeichnet; gleichzeitig die- 


> 


x 
2 
) 
> 
>: 
ol- 
I 
ö' 
bt 
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far jenigen Kraftlinien, die sich bei der Berechnung der Nivean. 
linien von selbst ergaben. 
Nach Gl. (2) wird, wenn noch in der Konstanten C = 
n 
für — ia die Potentialdifferenz 2 U, der beiden Elektroden 
gesetzt wird. 
_ ve | 
Der Absolutwert der Feldstiirke wird mit Einführung von 
t=r (cos mp +7 sin 


) 

U, 2r8 7 

= |G®| = — 
a 

k, = r°-cos3qm —t).cos2p—r-t,.cosp, 

k,=r'-sin3 p+ —t,)-sin2g —r-t,-sing. 


wobei 


7) insbesondere kann das An- 
i steigen bzw. Abnehmen der 
Feldstärke längs einer Kraft- 
oder Niveaulinie ohne weiteres 
berechnet werden. Liegt z.B. 
die Aufgabe vor, diejenige 
Niveaulinie als Elektrode aus- 
7 zubilden, längs welcher die 
.12. Feldstärke auf der Niveau- F eldstärke eur vorgegebenen 
1 Maximalwert nicht übersteigt, 
es linie p= gr so ist die Lösung sofort zu 
finden. 
ik +h. In Fig. 12 ist der Betrag der Feldstärke längs der 


& 


> 


a 


Niveaulinie p = + a aufgetragen. 


| u Für « = 2 wird Gl. (5) ea 


dz _ 
dt 
Mit C =+¢,, also c,= 0 kann der Beweis für die Ab- 
bildungsfunktion gefiihrt werden: 
Für x ergibt sich mit Berücksichtigung von @ = a: 
; 


bei ein 


für 


z- £bene 


wey 
. Keh 
trachte 
= 
[2 
N: 
der Al 
3 E = 
> Mit H r jeden Punkt der z-Ebene der 
* 
F 
‘= 
| | 

a 

Ber Fig. 1 
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x =f (t,) braucht nur fir b>0, d.h. für be- 
trachtet zu werden. Für negative b mit O<t,< 1 ergeben 
sich identische Anordnungen. 
Für Gl. (13) folgt mit @=a und t=r (cosp +tising) 
bei einem der Fig. 15 entsprechendem BE 


für x = — 1,08 und einem t,= 3 
z= 0,172 |(r + cos —2-Inr +4] —1 
+ i-0,172|(r—*) sin — 
Nach Gl. (2) wird mit 


der Absolutwert der Feldstärke 
Vk; k, 
z- bene 9 | 
zZ, “Or 
4 — 
Au 
23 ah 
Fig. 13. Elektrodenanordnung Fig. 14. Zusammenhang 
in der z-Ebene zwischen ¢, und x u 
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Fig. 15. Feldverteilung zwischen zwei parallel laufenden Halbebenen 
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Differenziert man obige Gleichung nach r und setzt sie 
gleich Null, ergibt sich für jede Niveaulinie (p = const) das 
Maximum der Feldstärke für ein gewisses r. 

Für den behandelten Fall ist 


k,=r?.cos3p — 2r?.cos2y — 3r-cosg, 

k,+ r’.sindgp — 2r?- sin2g —3r-sing. 
Nach dem Differenzieren und Nullsetzen der Beziehung 
für den Absolutwert der Feldstärke folgt für denjenigen Wert 


für r, für welchen die Feldstärke ein Maximum hat, die Be- 


— 2r(cos3p-cos2g + sind¢g- sin2q) 
cosg + sin2g- sing) —9 =0. 


9) FUP für max) 


für 


7 4 
ey" 


Fig. 16. 
Zusammenhang zwischen g Feldstärke auf. der Niveau- 
und - max, sowie zwischen lnieg=—n 


U 
gy und r für E ax 


Entwicklung der Abbildungsfunktion 
in der Umgebung des Punktes 2, 


Für den allgemeinen Fall nach Fig. 3 war 


Pr 
dt a 
In der Umgebung von 2, ist t=—1 +8, wobei & als 


klein angenommen wird. 
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Hiermit ergibt sich bei Vernachlässigung der kleinen Werte: 


Setzt man C’ = Aeir und e= o-ei?, so folgt zn 
A 
und nach Trennung von Reellem und Imaginéirem 


g— Ar 8. = 
y—y, =Aeo « «sin |(2— 471. 
Nach Fig. 17 ist : 
r= t,24+ 


A y ied vorher zu bestimmen. Unangenehm ist 
hier die unbekannte Größe t,. Jedoch kann t, u fis ) für an- E 


te von @, ß, und 
was ohne Schwie- os - 
rigkeit ausgefiihrt 

> 8 ¥ ly 

werden kann. 


Dann läßt sich x Fig. 17. Geometrische Deutung obiger Formeln da : 
und y ausrechnen, 

d.h. die Potentialverteilung in der Kantenumgebung z, angeben, 
wenn aus obigen Gleichungen für r = const (Kraftlinien) bzw. für 
iy const (Niveaulinien) für beliebige Werte fiir o bzw. für r 
ie Größe # errechnet wird. Selbstverständlich kann r, o und 
9 nur solche Werte annehmen, die der Entwicklung der Funk- | 
tion entsprechen. _ 
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Beispiel fiir « = 
Für «= 0 wird Gl. (5) 


der Beweis für die 


Mit =0 und C(=-ie, 
Abbildungsfunktion 


Für «= 0 wird analog 


1 t 1 


Diese Gleichung stimmt 
mit der von Grésser!) ge- 
gebenen überein, außer dem 
Vorzeichen, was darauf zu- 
rückzuführen i i 
. Halbebenenkondensator 


Grössers Arbeit 
in der z-Ebene 


Für die Funktion selbst folgt nach Gl. (13 


+1 4 tien 


7 oy Beriicksichtigt man, daB c, = — ist, was leicht nach- 


weisbar, so ist die Gleichung mit der in obiger Arbeit gefun- 
denen [S. 208, Gl. (26)] identisch, so daß sich eine Weiter- 
behandlung der Aufgabe erübrigt. 

Jedoch soll für die Anordnungen nach Figg. 19 und 20 
eine weitere Betrachtung angestellt werden. 

Rogowski?) hat in einer seiner Arbeiten eine Beziehung 
aufgestellt für die Feldstärkengröße in Abhängigkeit von der 
Kantenentfernung x längs der Elektrode 


BEE, ©° ist die Feldstärke im homogenen Teil. 5 
Es soll weiter untersucht werden, wie sich der W ert fiir 
die Feldstärke ändert, wenn zwar der “Abstend der Elektroden 


1) W. Grosser, a.a. O. 
2) Rogowski, Die elektrische Festigkeit am Rande des Platten- 


Arch. f. Elektrotechnik 12. 
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erhalten, aber eine Abbiegung auf Kreisbögen stattfindet. Die 
Funktion, die diese Abbildung gibt, lautet: 
Z=e. 
Die parallele Plattenanordnung nach Fig. 19 wird durch 
obige Funktion auf unendlich viele Riemannsche Blätter in 


der Z-Ebene abgebildet, wobei jedoch in der letzten durch- = a 

laufenen Fläche dee Kreisring von der Breite a ein Ende hat DE a 

in den Punkten Z, und Z,. Man kann sagen, daß diese _ se? Ber. 
z-£bene u 
Z-£bene 


SS 
IS 


Fig. 19. Halbebenenkonden- Fig. 20. Abbildung der z-Ebene _ Fe 


sator in der z-Ebene auf unendlich viele Riemannsche = 
Blätter in der Z-Ebene 
Blätter sich gegenseitig nicht beeinflussen und daß das hmo- ie 
. . . ie 
gene Feld der z-Ebene auf allen diesen Blättern in ein Zy- he : 
linderfeld in der Z-Ebene iibergeht. Sw 
Endlich gibt es in der Z-Ebene fiir die Abbildung eines 7 = #3 
Parallelstreifens der z-Ebene nur eine Abbildung, wenn die Be- 
dingung erfüllt werden muß, daß 


Ks ist r, =e und r,=en. 
Hiermit ergibt sich 


x, = Ina+a— In (e— 


Die Beziehung für die Feldstärke zweier Ebenen war i 

nach Gl. (3): 


le 
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4 
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h- 
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18 
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Für den Punkt Z, ist somit ae 


E. Kel 


| 
D 
waren 
Da nun nach der entwickelten Gleichung für x, dieses immer § Kraftli 
Sa ist, kann x, niemals positiv werden 
=U. 
Das heißt aber: Die Feldstärke wird an der Kante des Außen- 
zylinders günstiger und an der des Innenzylinders ungünstiger 
durch diese Abbiegung und zwar ändert sich dieser Wert nach 
einer e-Funktion. Wenn a sehr klein ist, rückt z, gegen die 
imaginäre Achse. Dann wird die eine Elektrode auf den Einheits- 
kreisabgebildet und inihrer Kantenumgebungbleibt die Feldstärke F 
der z-Ebene erhalten. Gleichzeitig nähert sich 2, auch dem 
Werte Null. Wird demnach eine Elektrodenanordnung auf 
Kreisbögen abgebogen, so bleiben die Feldstärkenbeträge in f Selbstv 
der Kantenumgebung praktisch erhalten, wenn der Abstand f bekann 
genügend klein gegen den Krümmungsradius ist. gende . 
Nach dem Gesagten ist es also möglich, durch Abbiegung 
der Elektroden auf Kreisbögen eine etwa besonders gefährdete 
Kantenumgebung für elektrische Beanspruchungen günstiger 
zu gestalten. Die Kreisbögen nach Fig. 20 lassen sich nun 
wieder durch andere Abbildungsfunktionen übertragen und nach a 
der Gleichung für die Feldstärke in der neuen Ebene genau | 
wie vorher Werte angeben. Selbstverständlich ist es nur 
Rechenarbeit und ohne Schwierigkeit durchführbar, die ganzen Al 
Feldbilder der z-Ebene auch auf die neuen Ebenen zu über- 
tragen. Vielleicht wiire z. B. eine Abbildung auf Ellipsenbégen (16) 
für Durchgrifisberechnungen bei der Elektronenréhre zweck- 


so ergil 


dienlich. 

: II. Teil ‘ 
I. Problem sein mt 
2 Zu Gegeben sind die Spuren von einer endlich und einer 

= unendlich lang gedachten Elektrode in paralleler Anordnung 


und mit den Potentialen + U, und — U. Die { 
Ist die Länge der end- ı 


= lichen Elektrode noch so Ag 
klein, so wird doch immer f nendli 
die gestrichelte Linie als} 4, 
a vorliegen. Es ergibt sich get 
‘ also für die Abbildung in Di 
a Fig. 21. Endliche und unendliche der z-Ebene folgender Be- 


Elektrode i 
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Die reelle Achse der t-Ebene gehört nicht mehr wie bis- 
her nur zwei verschiedenen Potentialen an. In der z-Ebene _ 


waren AB und CpD Potentiallinien, BC und DA hingegen | 
Kraftlinien. Entsprechend folgen auch die Stücke der t- Ebene. x 


z-£bene 


Fig. 22. Abbildungsbereich Fig. 23. Abbildung 
in der z-Ebene auf die ¢-Ebene 


bekannte Potentialverteilung der t-Ebene. Werden noch fol- 
gende Punkte festgelegt 


,=—-0; te=—1; tp=+1, 
so ergibt für die Abbildungsfunktion MER 
dt 


Mit C= ic, folgt hierfür der Beweis. 
Aus der daß = — Dp ist, also 


—t,)dt (t — t,)dt 
Sve — t,) (@= 1) 


Ju — tp ) 1) 

sein muß, folgt die Pa- 
rameterabhängigkeit 


t= f (tn). 


Die Abbildung auf 
die w-Ebene geschieht 
nicht mehr auf einen 
unendlich langen Strei- 
fen des homogenen 
Feldes, sondern nur auf einen Teil desselben. = 


9: Const: 


const. — 9 


Fig. 24. Abbildung auf einen Teil 
des homogenen Feldes der w- -Ebene 


Die Abbildungsfunktion wird 
a told = ty) 
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Durch die Abbildung der z-Ebene sind schon folgende Punkte 
festgelegt: 


4u=-0; to=—1; tp=+1. 
Somit ist 
dt 


Mit ©, =— 1c, folgt der Beweis für die Abbildungsfunktion, 


Konstantenbestimmung. ¢t, = ft, 


Die Integranden nach Gl. (16) werden zwischen den an- 
gegebenen Grenzen aufgetragen und zwar jeweils für ein kon- 
stantes iz. Ob das beliebig gewählte ¢, dem angenommenen t, 
entspricht weist die Bedingung nach, daß beide Flächen gleich 
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2-70; -004 
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445 
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ly 


Fig. 25. Zur Bestimmung ~ 
des Parameters t, 


Fig. 26. Zusammenhang 
zwischen ¢, und tp 


sein müssen. Wenn nicht, muß die numerische Integration 
für ein anderes t, nochmals durchgeführt werden bis die 
Flächengleichheit vorhanden ist. Da der Integrand beit=+1 


p 
und ¢ =—1 unendlich wird, ist es zweckmäßig f und faut. 
—1+0,01 1 —1+0,01 1—0,01 


zutragen, jedoch die Restintegrale f und 1; auszurechnen. Nun- 


—1 0,99 
mehr sollen für einen speziellen Fall und zwar für tz =— 10 
mit ¢, = — 0,04 die Abmessungen in der w- und z-Ebene fest- 
gelegt werden. 
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Bestimmung der Größe des Rechtecks in der w-Ebene 
Es ist nach Fig. 23 und 24 
—10 


C 
S + = 


und ae 
dt 
3 
Da A B- = — _CD 
ist 
Vit + 10) 1) 
— co + 
q AL + 10) 1) + 10) (@— 1) 
Der C,=-ic, sei gleich — 1 gesetzt. Für 
8 


die Größenbestimmung des Rechtecks genügt die ER 
von zwei Integralen. : 


Es hat sich — 


und 
~ 
—,——— dt - 
Vi + 1) 
— 10 


— 1608. 


Bestimmung der Abmessungen in der z-Ebene 


Mit der Bestimmung von a und b (vgl. Fig. 22) sind die 
Abmessungen in der z-Ebene festgelegt. 25 


Nun ist aber 


(t-t)dt 
(t- 1) 


on, a 
on- 
1 tp 
ich 
“0b 
~ 
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Nachdem der Wert dieser Integrale fiir verschiedene 
Parameter tg numerisch bestimmt wurde, ergaben sich die 
zugehörigen Verhältnisse 

and (vgl. Fig. 27). 
a Das Verhältnis D/w ist 
auch ein Maß für die Kapa- 
 zität in der w-Ebene und, da 
ar die Figur winkeltreu und in 


den kleinsten Teilen ähnlich, 


und 


3) 2/0 -F (tg) 
6) Yo: (lg) 


ebenfalls für die z-Ebene, da 
die Kapazitäten gleich sind. 
Die Kapazität ist all- 
gemein Q/U, wo Q die Elek- 
trizitätsmenge bedeutet und 
U die durch Q hervorgerufene 
Spannungserhéhung. Fiir das 
homogene Feld, wie es in der 
Wr w-Ebene vorliegt, gilt die für 
const xKapazırzy Ven Elektrotechniker bekannte 


“yf 27. Zusammenhang zwischen a/b Formel 
, u. tz, sowie a/b u. C 


6 


F 
4-nm-a 
F = Elektrodenfliche, a = Abstand der Elektroden. 
. In der w-Ebene ist aber F nichts anders als das Produkt 
aus dem Integralwert ®-const und ferner a=y. Also 
ergibt sich für die Kapazität 


C = const + 
y 


Bestimmung der Kraft- und Niveaulinien 


Fiir die Anordnungen des I. Teiles war die Potential- 
verteilung auf der t-Ebene bekannt. Mit t = re‘? erhielt man 
ohne weiteres dieselbe auch in der physikalischen, der 
z-Ebene. Jetzt müssen wir einen Schritt weiter gehen. 
Bekannt ist die Potentialverteilung w-Ebene. Von hier können 
die Kraft- und Niveaulinien auf die t-Ebene übertragen werden 
und von dieser wieder auf die z-Ebene. Dabei wird sich er- 
geben, daß die Linienanfänge und -enden leicht anzugeben 
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sind, hingegen die anderen Punkte, die nicht auf den Rändern 
des Polygons liegen, etwas mehr Arbeit erfordern. 


Wird die Kraftlinie (1) in Fig. 28 in die tEbene über- 
+1 


dt 
en, so ergibt sich der Anfang für ! oe 
Is Vit + 10 — 1) 
-1 
— 00 
und das Kraftlinienende bei dem Wert 1/, [— a. 
Vit+10@— 1) 
— 10 
Die so gefundenen W .. seien mit 4, und ti) 
Bildet man jetzt Ay 
a 4 e 


(€ + 0,04) dt f (€ + 0,04) dt 
Vd + 10) - 1) Vit + 10) (2 - 1) 
-1W 
so ergeben sich Kraftlinienanfang und -ende in der z-Ebene. 
Zur Bestimmung weiterer Punkte der Kraftlinien seien in der 
t-Ebene (Fig. 29) Senkrechte 
w-£bene 
auf der reellen Achse errichtet, en 
die in die w- und z-Ebene über- 
tragen werden (Figg. 28 u. 30). 
Diese Geraden müssen alle bei 
dem in der t-Ebene im Un- 
endlichen liegenden Punkte A 
enden. Entsprechend liegt der 
Schnittpunkt der bez. Kurven 
in der z-Ebene auch im Un- 
endlichen, in der w-Ebene je- 
doch im Endlichen. Nun lassen 
sich in der w-Ebene nicht nur 
zusammengehörige Punkte einer 
Kraftlinie angeben, sondern auch 
ihr reeller und imaginärer Be- 
standteil, was die Kraftlinien- 
übertragung auf die t und w- 
Ebene, somit auch in anderen 
als Anfangs- und Endpunkten Fig. 28. Abbildungsbereich 
ermöglicht. Ganz analog würden in der w-Ebene 
sich die Niveaulinien ergeben. 
Die auftretenden Integrale sind insofern etwas unangenehmer 
als die schon behandelten, weil ein reeller und ein imaginärer 
Teil vorhanden ist. Die Senkrechten in der t-Ebene sollen 
Y 
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in den Punkten tg= — 10; te=— 8; tp=— 3; to=—1 und In der 
t,= —0,04 errichtet werden. Die auszuwertenden Integrale troden 
lauten dann Falles. 
titir titir : i F 
f dt (t+ 0,04) dt Werte 

Vit+1 


Jye+we-n | wird d 
ti 


Entwit 


z-£bene 


I 
von 
Argun 
Ebene 
Nivea 
man | 
Argun 

solche 
Die elektrische Feldstirke r läßt 


dt Vit + 10) (¢ - _ 1) BT. 1 er: sind fi 
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cig sich : 
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In der Konstanten C’ steckt erstens der Abstand der Elek- 
troden und zweitens die Potentialdifferenz des zu behandelnden 
Falles. 

Für größer werdendes t nähert sich die Feldstärke dem 
Werte Null. Im Punkte ¢ = p, also an der Elektrodenkante, 
wird die Feldstärke, wie es sein muß, unendlich. 


ind 
ale 


Entwicklung der Funktion in der unmittelbaren Umgebung 
der singulären Stelle ¢, 


Für diesen Bereich ist t = p+ ¢, wobei & klein ist. Es 
wird 

‘ +8 -08:Ee-) 


€ 
r= [ede, wenn man die kleinen Größen vernachlässigt und 


0 
den Streckungsfaktor C = 1 setzt. Also 
2—2,= 


Entsprechend folgt 


N 


(os2p+isin2y) 
2 


w— w,=r(cosp-+ ising). 


In Fig. 31 sind der reelle und der imaginäre Bestandteil 
von w und z als Funktion des Moduls r für verschiedene 
Argumente aufgetragen. Konstanter reeller Teil in der w- 
Ebene bedeutet aber eine Kraft-, konstanter Imaginärteil eine 
Niveaulinie. Zieht man also Parallelen zu Abszisse, so erhält 
man in den Schnittpunkten mit den Geraden verschiedenen 
Arguments im ersten Falle Punkte einer Kraft- und im andern = 
solche einer Niveaulinie. Das zu den Schnittpunkten gehörige 
r läßt bei den Kurven gleichen Arguments der z-Ebene hierfür 
den Wert ablesen. 

Anmerkung. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß die Werte negativ 
sind für die in Fig. 31 eingeklammerten g-Werte. 

Für die in Fig. 32 eingezeichneten Niveaulinien ergeben 
sich analoge Werte. 


whe 


Pa 
| 
4 
en; 
A 


392 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 14. 1932 


ey Die Feldstärke war 
mach vorigem 


3 
24 - = Für die mgebung 
vr, der Spitze, also für 
= 
&4- _m l 
i kann ‚an jeder 
' Stelle der Kantenun- 
gebung sofort ange. 
B geben werden. Der 
Wert fiir die Feld- 
N stiirke als _ Funktion 
Sp- von & stellt eine Hyper- 
;: = dar. Werden die 
Ry y.0 die einzelnen Niveau- 
[2 \2 linien errechnet, erhilt 


iBiokeit. 
Fig. 31. Abhängigkeit der Funktionen w und z Elektrode zu = 


RT. die Feldstärke an der 

i N N Kante (¢ = 0) unendlich 
und nimmt mit größer 
werdender Kantenent- 
fernung kleinere Werte 
an gemäß Hyperbel- 
 verlauf. Betrachtet man 
die Feldstärke längs 
einer Niveaulinie, so 
steigt der Betrag auf 
dem Hyperbelast bis 
zu einem Maximalwert 
2 (Stelle größter Niveau- 
linienkrümmung) und 
fällt dann in der glei- 
chen Weise ab. Die Höhe des Kulminationspunktes hängt 
von der Maximalkrümmung der Niveaulinie ab oder mit anderen 
W orten von der Kantenentfernung der Niveaulinie. 
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II. Problem 


Gegeben sind die Spuren von zwei Elektroden mit den : 
Potentialen + U, und — U, nach Fig. 33. 
Da die Anordnung symmetrisch ist, läßt sich wiederum 
die gestriche'te Linie als Kraftlinie an- N 


geben. Es folgt hiermit für den Ab- | | 2% 
bildungsbereich in der z-Ebene Fig. 34. | sy 
Werden die drei Punkte in der aj 
t-Ebene wie beim ersten Problem fest- 
gelegt, also 
ty=— 0, te=—1, tb=+1; 
so folgt für die Abbildungsfunktion Fig. 33. Endliche und a 
dz t—t, unendliche Elektrode in 
= symmetrischer Anordnung 
Vee - ta) te) - 1) 


Mit C =ic, ergibt sich der Beweis hierfür. Die Ab- a 
bildungsfunktion auf die w-Ebene lautet: 


ad w 
dt 


Fig. 34. Abbildungsbereich Fig. 35. Abbildung 
in der z-Ebene auf die ¢-Ebene 7 


Sie ist dieselbe wie beim ersten Problem. 
sich der Beweis. 


Mithin erübrigt 


Zu bestimmende Konstanten sind 
C, C, te und tp. 


Die Streckungsfaktoren C und C, lassen sich analog vorigem 
als i bzw. —i festlegen. 

Die Bestimmung der anderen Konstanten geschieht so, 
dab fiir ein jeweils konstantes tar fiir verschiedene tz die zu- 
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gehörigen t,-Werte bestimmt werden nach der gegebenen Be- 
dingung 


(t —t,)dt (t—t,)dt 


=~} +1 

. 7 Es ergibt sich also im Gegensatz zum ersten Problem, 
da ein Parameter t4 mehr vorhanden ist, eine Kurvenschar, 


nämlich t, = fitz, ta) = f(ts) für jeweils konstantes ty. 


ty =— 15 ty=-65 ty=-2 
=-1,5) =-02| =-15 =-02 =-15 =-03 =-1,5| =-07 
-4 | =-01/ -=-4 | =-01 — | 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß bei größerem ty sich 
die entsprechenden Kurven kaum von denjenigen für ty, = — a 


©. 
a7r a Aurven mit ty, = const 
A 
G2r 
Q/ = 


: 
OG 03 05 08 09 11 12 «13 


Fig. 36. Zusammenhang zwischen a/b und D/c 


(Fig. 26) unterscheiden. Dies muß ja auch sein, weil der Ein- 
fluß der Ecke A’ in Fig. 34 für das Feldbild in der Umgebung 
der Elektrode CpD immer kleiner wird, je weiter A’ von der 
Symmetrielinie wegrückt, d.h. je größer ty wird. Man kann 
also in vielen Fällen den Parameter t, ziemlich genau nach 
Fig. 26 angeben. Selbst in den Fällen, wo ty kleinere Werte 
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annimmt, gelangt man rasch zum Ziele, da der ungefähre Wert 
für {, immer vorausgesagt werden kann. 

Weiter folgend müssen nun für mehrere Gruppen zu- 
sammengehörender Parameterwerte die Abmessungen in der 
„Ebene bestimmt werden. 


In Fig. 36 ist + =f(2) aufgetragen und zwar einmal 


Kurven mit konstantem ty und ' 
zweitens solche mit konstantem ,; \A 
tg. Für jeden Schnittpunkt zweier _ 2- Ebene 
— | solcher Kurven lassen sich also 
ablesen: die Verhältnisse a/b 
=] und b/c sowie die Parameter ty, ip. 
1 und ty. % 
w-Ebene erneut festzulegen er- 
übrigt sich, Ist das Verhält- 
- nis a/b einmal bekannt, so läßt ER og 
| sich ja in Fig. 27 hierfür der 
zugehörige Wert ablesen. 4 
Für den spez. Fall > war * 
Fig. 37. Kraftlinienbild 
und > =0,4 sind in Fig. 37 in der z-Ebene 


einige Kraftlinien eingetragen, deren Anfänge und Enden be- 
rechnet wurden. 

Auch die Aufgabe zweier endlicher Elektroden in paralleler 
an symmetrischer Anordnung läßt sich auf analoge Weise 
Ösen. 


Ich möchte an dieser Stelle Hrn. Professor Dr. L. Hopf 
für die liebenswürdige Unterstützung und für sein Entgegen- 
kommen bei Ausführung der Arbeit meinen herzlichsten Dank 
aussprechen. 


(Eingegangen 12. April 1932) 
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Über die elektrischen Eigenschaften a” 
7. ar 

von Staub und Nebel © Da Method 
Von H.Sachsse um die 
Anzahl 
(Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physikalische Chemie zu erha 
und Elektrochemie in Berlin-Dahlem) der Tei 
ar (Mit 8 Figuren) in Ablı 
ae Die elektrischen Eigenschaften von Staub und Nebel sind = 
sehon oft Gegenstand der Untersuchung gewesen — haupt- otek 
siichlich infolge der praktischen Bedeutung, die dieses Problem zustelle 
hat. Einmal ist die Meteorologie daran interessiert, wieweit Gesamt 
der Staub in der Natur sich auflädt, und inwieweit er für die esting 

Luftelektrizität und Gewitterbildung verantwortlich zu machen P 

ist. Bei Sandstiirmen in der Wiiste und bei Schneestiirmen 

sind teils sehr hohe Aufladungen beobachtet worden. Von der Di 
Aufladung des Nebels hängt sein Beständigkeitsgrad ab und ‘ch j ; 
somit die Regenbildung. 2 = 
Noch wesentlicher ist die Ladung des Staubes von indu- f “ma 
striellem Gesichtspunkt, da die Methoden und die Möglichkeiten, ag? 
Staub zurückzuhalten, weitgehend von seiner Ladung abhängen. tig y 
Die Koagulation des Nebels wird durch elektrische Aufladung a oe 
erschwert, so daß der geladene Nebel erheblich stabiler ist, le en 
andererseits gibt die Ladung wieder ein Mittel in die Hand, Dracklt 


mit Hilfe des elektrischen Feldes die Partikeln abzuscheiden. 


Die Zurückhaltung des Rauches ist teils aus hygienischen, teils aks 
aus wirtschaftlichen Gründen, überaus wichtig. 

Porzella 


Schließlich ist das Problem der Staubexplosionen, die in Durch 1 
manchen Fällen unzweifelhaft mit der Aufladung des Staubes 


‘a 4 in die B 
zusammenhängen, vielfach noch ungelöst. trioxyd 
Dies alles erklärt die oft wiederholten Bemühungen, die tetrachi 


Ladung von Staub und Nebelwolken exakt zu bestimmen. Bisher den Ra 
wurden dabei ausschließlich elektrostatische Methoden verwendet. 


erzeugel 
Alle diese Methoden haben den Nachteil, daß sie nur + hip 

gestatten, die Gesamtladung einer sehr großen Anzahl von Met. 
ml: PR Elek Metalle 
Teilchen zu bestimmen, — über die Verteilungsform der Elek- u 

trizität auf das polydisperse Aerosol jedoch nichts aussagen. 

Der zweite Nachteil der elektrostatischen Methoden liegt 1 ia 

ihren großen Fehlerquellen. Da Berührung und Trennung oft 7 
hohe Ladungen erzeugt, wird häufig die Ladung des Staubes a 
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= 
durch den Meßprozeß selber erst hervorgerufen oder geändert. yee 3 
Es ist schwer, die „Reibung“ bei der Messung vollständig aus- = = 
mschalten. So ist man zu stark schwankenden, oft ider-- 
sprechenden Aussagen betrefis der Aufladung gekommen (1). 
Unter diesen Umständen erschien es aussichtsreich, die 
Methode, die zuerst Ehrenhaft und Millikan verwendet haben, 
um die Ladung von Oltrépfchen zu bestimmen, auf eine größere 
Anzahl von Rauch- und Nebelarten zu erstrecken, um ein Bild 
zu erhalten über die Beziehung zwischen Aufladung und Größe 
der Teilchen und über die Ladung der verschiedenen Aerosole 
in Abhängigkeit von ihrer Entstehungsgeschichte und Vor- | 
behandlung. 
In Ergänzung zu derartigen Versuchen haben wir dann 
selbst auch elektrostatische Messungen angestellt, um fest- 
zustellen, in welcher Weise die Ladung der Einzelteilchen als 
Gesamtladung sich bemerkbar macht, bzw. wieweit ein Ausgleich 
positiver und negativer Ladung stattfindet. 


Herstellung der Aerosole 


Die verschiedenen Herstellungsverfahren für Aerosole lassen 
sich in zwei Gruppen einteilen: Man kann einen Nebel gewinnen, 
einmal ausgehend vom gasförmigen Zustand durch Kondensation, 
zweitens ausgehend vom flüssigen Zustand durch Dispersion. 

Am einfachsten lassen sich die Nebel von schwerflüch- 
tigen Substanzen durch Kondensation gewinnen. Als Konden- 
sationsraum benutzten wir einen Glaskasten (1m x 1m x 70 cm), 
der geeignete Zuführungen für Gas, elektrischen Strom und 
Druckluft besaß. Ein elektrischer Rührer sorgte für gleich- 
mäßige Verteilung im Kondensationsraum. Die Verdampfung 
wurde teils auf einer elektrisch geheizten Metallplatte, teils im 
Porzellanschälchen über dem Bunsenbrenner') vorgenommen. | 
Durch Druckluft wurde der Rauch aus dem Kondensationsraum 
in die Beobachtungskammer getrieben. Wir verdampften Arsen- 
trioxyd, Ammonchlorid, Paraffinöl, Schwefeltrioxyd und Titan- 
tetrachlorid, Eine Abänderung des Verfahrens besteht darin, 
den Rauch durch eine chemische Reaktion im Gasraum zu 
erzeugen. Nach dieser Methode stellten wir Zinkoxyd- und 
Magnesiumoxydrauch durch Verbrennen der entsprechenden 
Metalle her, ferner Zinkoxyd- und Eisenoxydrauch durch Ver- 
brennen von Zinkäthyl und Eisenpentakarbonyl, und Ammon- 
chloridrauch aus Ammoniak und Salzsäure. Alle diese Stofie 


‚.) Da die Gasflamme Ionen erzeugt, ist elektrische Heizung vor- 
zuziehen. 
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liefern guthaltbare Rauche von der Teilchengröße 107 >— 104 em, D 
Der Beständigkeitsgrad der aus den Metallen erhaltenen Oxyd- durch ; 
rauche ist etwas geringer. Paraffi 
in Met 
Tabelle 1 2 man d 
——— Bariun 
Durchschnittsladung E 
2 Herstellungsart einer großen Ladung der 
Substanz des Aerosols Teilchenzahl, elektro- Einzelteilche: Zerspr‘ 
| statisch bestimmt ) | in Gla 
| Sc 
lurch Kondensation Substa 
TiC, | aus dem Dampf sind, u 
sentim 
| durch Verbrennen Weise 
von Zn u I 
von M und Nebel 
durch Verbrennen — eine L 
von Eisenpentakarb. — 
durch Verbrennen 
von Zinkäthyl | = 
aus NH, und HCl | Ve 
durch —o | ungeladen | ungeladen suchun 
mit Druckluft 
| durch Zerstäuben von 
| methylalkohol. Sol jeweils 
durch Zersprengen _ MR Aeroso 
sehr schwach (1.107: 
Unters: 
durch Aufwirbeln | Ke 
Se mit Druckluft A egen 
efel negativ geladen bildung 
.... mittelstark Kamm. 
Lycopodium positiv geladen wur 
negativ geladen genlser 
| 
Colophonium sehr stark pos. geladen |’ __ geeicht 
Erdfelc 
Felde. 
1) Elektrostatisch bestimmt. 
2) Im Millikankondensator gemessen. 
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Die Dispersion flüssiger Stoffe läßt sich recht bequem 
durch Zerstäuben mit Druckluft durchführen. Wir zerstäubten 
Paraffinöl, Titantetrachlorid und ein Sol von Bariumkarbonat 
in Methylalkohol im Heroldzerstäuber (2). Bei letzterem erhält 
man durch Verdampfen des Methylalkohols einen Rauch fester 
Bariumkarbonatteilchen. 

Eine etwas heftigere Methode der Dispersion stellt das 
Zersprengen dar. Man kann einen Sprengstoff verwenden oder 
in Glaskügelchen eingeschmolzene Flüssigkeiten erhitzen. 

Schließlich verwendeten wir die Aufwirbelung von Stäuben 
mit Druckluft. Da schwerlösliche und schwerverdampfbare 
Substanzen z. B. Metalloxyde leicht staubförmig zu erhalten 
sind, und der Staub immer eine große Anzahl kleiner, schwer- _ 
sentimentierender Teilchen enthält, erhält man auch auf diese _ 
Weise recht gut beständige Rauche. 

In Tab. 1 geben wir eine Übersicht über alle verwendeten 
Nebel und Rauche und nehmen dabei gleich das Ergebnis, ob __ 
eine Ladung vorhanden ist, vorweg. 


Untersuchungen im Millikankondensator 


Versuchsanordnung: Zur ultramikroskopischen Unter- 
suchung der Aerosole benutzten wir zwei verschiedene Konden- 
satoren, entsprechend der verschiedenen Teilchengröße der 
jeweils untersuchten Substanz. De 
Aerosole, die durch Kondensation at LJ 
und durch Zerstäuben von Fliissig- Deak 
keiten gebildet werden, besitzen im we ‘ 
Durchschnitt kleinere Teilchen eae $ 
(1-10~5—5-1075 cm), als die durch 
Aufwirbeln mit Druckluft gewon- zer 


B 
nenen (5-10~5—5-10-4 cm). Zur 
Untersuchung der ersteren wurde en 
ein Kondensator verwendet, den Nartgummi 


Regener schon benutzt und be- 
schrieben hat (3). Die Beleuch- 
tung geschah seitlich durch Ab- 
bildung eines Bogenlichtes in der 
Kammer. Die Wärmestrahlen 
wurden durch einen Trog mit Mohr scher Salzlösung heraus- 
gefiltert. Beobachtet wurde von vorn durch ein Mikroskop mit 
geeichter Mikrometereinteilung. Gemessen wurde die Fallzeit im 
Erdfelde und die Steigzeit in einem bekannten elektrischen 
Felde. Die Zeitregistrierung geschah dabei mit einem Chrono- 
graphen nach Wetzer, dessen Messungen auf '/,, Sek. genau 


Fig. 1. Beobachtungskammer 
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waren. Die größeren Teilchen wurden in einer von uns kon- 
struierten Kammer untersucht (Fig. 1). 

Durch Druckluft wurde der Staub in den Raum A gebracht 
und sedimentierte durch den regulierbaren Spalt S in den eigent- 
lichen Untersuchungsraum B. Ein Drahtnetz unterhalb des 
Spaltes sorgte dafür, daß die Homogenität des elektrischen 
Feldes durch den Spalt nicht gestört wurde. Beobachtet wurden 
die Teilchen mit einem allseitig-verstellbaren Lupenfernrohr. 
Um Luftströmungen in der Kammer zu vermeiden, muß das 
Bogenlampenlicht sorgfältig abgebildet werden und darf keine 
Metallteile trefien. 

Versuchsergebnisse: Die durch Kondensation entstandenen 
Aerosole zeigen sich in der Regel ungeladen. Das gänzliche 
Fehlen der elektrischen Ladung konnten wir an den Tröpfchen 
von Paraffinöl, Schwefeltrioxyd und Titantetrachlorid zeigen. 
Die festen Teilchen von Arsentrioxyd und Ammonchlorid waren 
jedoch zu einem geringen Prozentsatz geladen (vielleicht 2 bis 
5 Proz.). Wir vermuten, daß diese Ladungen nicht durch den 
Verdampfungsvorgang selber zustandegekommen sind, sondern 
durch „Reiben“ der festen Teilchen aneinander und an Gefäß- 
und Rohrwänden, da ja die erstgenannten auch verdampften 
Trépfchen ungeladen waren. Der aus Ammoniak und Salzsäure 
gebildete Ammonchloridrauch ist bis auf vereinzelte Teilchen 
ungeladen, falls man einen langsamen Luftstrom über Salmiak- 
geist und konzentrierte Salzsäure leitet. Die Ladung wird 
erhöht, wenn der Rauch vor Eintritt in die Kammer durch 
einen Zylinder mit Glasperlen tritt oder wenn man die Luft 
nicht über den Salmiakgeist und die Salzsäure streichen, sondern 
durch die Flüssigkeiten hindurchperlen läßt. Letzteres beruht 
wohl auf dem „Sprudelefiekt“, den Lenard und Coehn aus- 
führlich untersucht haben (4). : 

Sobald bei der chemischen Reaktion, der das Aerosol 
seinen Ursprung verdankt, hohe Temperaturen auftreten, zeigen 
sich alle Teilchen geladen. Es wurden Zinkwolle, Magnesium- 
draht, Zinkäthyl und Eisenpentakarbonyl verbrannt. Alle vier 
Rauche enthalten positive und negative Teilchen in ungefähr 
gleicher Anzahl. Bei Zinkoxydrauch hatten z. B. von 600 zu- 
fällig ins Auge gefaßten Teilchen 330 negative und 270 positive 
Ladungen; bei Magnesiumoxyd waren von 200 Teilchen 112 ne- 
gativ und 88 positiv. Am Rauch durch Verbrennen von Zink- 
äthyl und Eisenpentakarbonyl erhielten wir ähnliche Resultate. 
Figg. 2 und 3 zeigen die Abhängigkeit der Beweglichkeit von 
ZnO-Teilchen im elektrischen Feld (das ist die Summe aus den 
Geschwindigkeiten ohne und mit Feld dividiert durch die Feld- 
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Ug + Ug 


stärke, ‚ von der Sedimentationsgeschwindigkeit v, 


der Teilchen [Figg. 2 und 3].!) Falls es sich um kugelförmige 


004 


003 
x 
001 
e “pr 
0001 0005 001 0015 cm/sec 


Fig. 2. ZnO durch Verbrennen. 
x neg. 500 Volt/em; O pos. 1000 Volt/em; + pos. 500 Volt/em; 
© neg. 250 Volt/em; @ neg. 1000 Volt/em A ey 
Teilchen handelt, läßt sich aus diesen beiden unmittelbar ge- 
messenen Werten der Radius und die Größe der Ladung in 
bekannter Weise ausrech- 
nen (7). 4 
Da man bei den ge- "a 
nannten Rauchen der Ku- 9% Fr 
gelgestalt und des spezi- 
fischen Gewichtes nicht x 
sicher ist, haben wir uns 
darauf beschränkt, Sedi- oT 
mentationsgeschwindigkeit gor x 
und elektrische Beweglich- 
keit anzugeben. Aus den 
Figuren und aus den Mes- 7 
sungen an Fe,O, und MgO ‘a 
ergibt sich, daß die elek- 4002 0003 cm/sec 2 
trische Beweglichkeit, un- Fig. 3. ZnO aus Zinkäthyl pene 
abhängig von der Sedi- 
mentationsgeschwindigkeit, um denselben Wert schwankt. Die j 
starke Schwankung entspricht dabei durchaus den physikalischen 


Verhältnissen und ist nicht etwa durch die Meßfehler bedingt. Aue: 
Für kugelförmige Teilchen bedeutet die Unabhängigkeit der aA 


elektrischen Beweglichkeit von der Sedimentationsgeschwindig- 


') In den Figg. 2 und 3 bedeuten, wenn nichts anderes vermerkt 
ist, Kreise negative Teilchen und Sternchen positive Teilchen. Häufig > 
wurde mit verschiedenen Feldspannungen untersucht, um die verschieden ee 
hochgeladenen Teilchen zu erfassen; aus den Figg. 2 und 3 ergibt sich, 
bei welchen Feldspannungen die einzelnen Teilchen bestimmt worden sind. 
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keit, daß die Ladung proportional dem Radius ansteigt (7), 
Hier gilt dies immerhin angenähert. Im Falle der Ionen- 
adsorption hat Kallmann (5) eine derartige Proportionalität 
zwischen Radius und Ladung berechnet und experimentell 
bestätigt. Dies macht wahrscheinlich, daß auch in vorliegendem 
Fall die Aufladung durch Adsorption von Ionen, die bei Flammen 
immer auftreten, entstanden ist. 

Von den durch Druckluft zerstäubten Aerosolen ist der 
 Paraffinöl- und Titantetrachloridnebel ungeladen. Der Barium. 
karbonatrauch ist positiv und negativ geladen (Fig. 4). Man 
muß annehmen, daß die einzelnen Bariumkarbonatteilchen im 
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Fig. 4. BaCO,, zerstäubt aus methylalkoholischem Sol 


methylalkoholischen Sol von einer Doppelschicht umgeben sind, 
die beim Zerstäuben irgendwie zerrissen wird, so daß bei Ver- 
dampfen des Methylalkohols die Bariumkarbonatteilchen bald 
positiv, bald negativ geladen zurückbleiben. 
Eine heftigere Art der Dispergierung stellt das Zersprengen 
dar. Es wurde Paraffinöl zersprengt, einmal durch Erhitzen 
von Paraffinöl in zugeschmolzenem Glaskügelchen auf der elek- 
trischen Heizplatte, zweitens durch Zersprengen mit einem 
Zündhütchen und elektrischer Zündung. Der auf die erste 
Art und Weise erhaltene Nebel ist zu 80 Proz. geladen, wobei 
positive und negative Ladungen gleichstark vertreten sind. Die 
Temperatur kann für die Entstehung dieser Ladungen schwerlich 
verantwortlich gemacht werden, da sie nicht wesentlich höher 
ist als beim Verdampfen. Es bleibt nur die Vorstellung, daß 
durch die Plötzlichkeit des Zerreißens Doppelschichten getrennt 
werden und daß keine Zeit zum Ladungsausgleich vorhanden 
IR .. ist. Ähnliche Vorstellungen sind von Lenard und Coehn 
zur Erklärung der Wasserfallelektrizität entwickelt worden (6). 
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Der durch Zersprengen mit einem Sprengstoff erhaltene 
Nebel enthält überhaupt keine ungeladenen Teilchen. Positive 
und negative Ladungen sind gleichstark vertreten. Neben dem 
oben angeführten Grund für die Entstehung der Ladung kommt 
hier noch die Explosionsflamme als Ionenerzeuger hinzu, so daß 
die höhere Aufladung im Vergleich zu dem durch Zersprenge 
in der Glaskugel gebildeten Nebel plausibel ist. 
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Fig. 5. As,O,, durch Aufwirbeln. 
x 100 Volt/em; © 200 Volt/em; + 300 Volt/em 
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Fig. 6. As,O,, sublimiert und aufgewickelt. * 
O neg. 


Die durch Aufwirbeln mit Druckluft erhaltenen Rauche 
zeigten durchweg sehr hohe Aufladung beiderlei Vorzeichens. 
Die Ladung betrug ungefähr ein Drittel der von R. Laden- 
burg (5) bestimmten maximalen Aufladung der Teilchen im _ 
Felde einer Coronaentladung (Feldstärke: 6,5 cmgsec). Fig.5 
zeigt z. B. die elektrischen Beweglichkeiten von Arsentrioxyd, 
das einer Vorratsflasche entnommen war. Da der durch Konden- 
sation aus dem Dampfzustand erhaltene Arsentrioxydrauch gänz- 
lich ungeladen ist, versuchten wir, eine Zwischenstufe zwischen 
beiden Ladungsformen zu erhalten, dadurch, daß wir Arsen- 
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trioxyd sublimierten, das Sublimat in einer Glasflasche auffingen 
und durch Druckluft aus dem Gefäß in die Untersuchungs- 
kammer wirbelten. Das Ergebnis zeigt Fig. 6. Die gefundene 
Ladung ist erheblich geringer als die des unsublimierten Arsen- 
trioxyds. 

Wenn man dagegen das sublimierte As,O, in Porzellan- 
oder Nickelmörsern reibt, bekommt man ähnlich hohe Aufladung 
wie an nichtsublimiertem, aufgewirbeltem Staub. Es ist also die 
„Reibung“, die die Ladung erzeugt, oder richtiger die Trennung 
zweier Stoffe nach vorheriger inniger Berührung. 

Merkwürdig erscheint zunächst die Tatsache, daß sich 
die Staubteilchen durch „Reibung“ aneinander gegenseitig ver- 
schiedenartig aufladen, und daß sich nicht der Staub als Ganzes 
gegen den Mörser auflädt, wie man es von den Demonstrations- 
versuchen der Reibungselektrizität her kennt. Tatsächlich er- 
hält man jedoch nur unter Anwendung extremen Reinheits- 
grades im Hochvakuum keine Aufladung bei Reibung chemisch 
gleicher Stoffe aneinander. Auch gilt nur unter Anwendung 
dieser Vorsichtsmaßregeln die Coehnsche (6) Regel über das 
Vorzeichen der Ladung bei Reibung chemisch-verschiedener 
Stoffe aneinander. Unter gewöhnlichen Bedingungen genügen 
jedoch die verschiedenartig adsorbierten Verunreinigungen, um 
die strenge Einheitlichkeit der Teilchen zu zerstören und eine 
gegenseitige und entgegengesetzte Aufladung zu ermöglichen. 

Ahnliche Versuche wie mit As,O, wurden mit Ammon- 
chloridrauch, Natriumchlorid, Braunkohlenstaub, Bleikarbonat 
und Zinksulfid ausgeführt. In allen Fällen traten Ladungen 
beiderlei Vorzeichens auf, wenn der Staub gerieben und auf- 
gewirbelt ward. Es ist anzunehmen, daß dies eine allgemeine 
Erscheinung ist und nicht auf die wenigen untersuchten Stoffe 
beschränkt ist. Berechnet man aus den Geschwindigkeiten im 
elektrischen Feld und im Erdfeld den Radius und die spezi- 
fische Ladung der Teilchen, so erhält man wenigstens ein all- 
_ gemeines Bild von der Höhe der Aufladungen, wenn man sich 
auch bewußt bleiben muß, daß der exakte Zahlenwert nicht 
zutreffend ist, da die bei der Ausrechnung gemachte Voraus- 
setzung über die kugelförmige Gestalt der Teilchen bei den 
genannten Rauchen nicht erfüllt ist. 

In den Figg. 7 und 8 sind die so erhaltenen Zahlenwerte 
fiir PbCO, und MgO eingetragen. In diesen und anderen 
Fällen ergibt sich in gleicher Weise, daß, von der statistischen 
Streuung abgesehen, die elektrische Beweglichkeit proportional 
der Sedimentationsgeschwindigkeit steigt, bzw. daß im Fall der 
kugelförmigen Teilchen die Ladung proportional dem Quadrate 
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des Radius ist.) Die Oberflichendichte ist also von der 
Teilchengröße unabhängig. Diese Aufladungsform kann man, 
wenn man „Reibung“ als Ursache annimmt, etwa folgender- 
maßen erklären: Bei der Reibung wird im Durchschnitt die 


Teilchen 
o positive 


Zahl der Elementarladungen 


0 7 


& 
x 
1000 
x 
x x 
710 Radius 2 
Fig. 7. PbCO,, Eigenladung aufgewirbelter Teilchen. 
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Fig. 8. MgO, aufgewirbelt. 
gleiche Kraft aufgewendet, um entgegengesetzt geladene Teil- ar 
chen zu trennen. Ist die Kraft, die zwei Teilchen zusammen- — 


') Es tragen z.B. MgO-Teilchen von 2-10-*cm Radius etwa 
360 Elementarladungen. Als Potential zweier solcher Teilchen, die sich 
bis auf Moleküldurchmesser nähern, würde man "/,. Volt erhalten. 
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hält, größer, als die bei der Reibung aufgewendete, so bleiben 
die Teilchen zusammenhaften. Auf diese Weise ist die obere 
Grenze der bei der Reibung erzeugten Ladung von der Kraft 
der Reibung abhängig. Ist nun die Kraft zur Trennung für 
verschieden große Teilchen die gleiche, so muß die Feldstärke 
an der Teilchenoberfläche, d. h. das Verhältnis von Ladung 
und Quadrat des Radius, konstant sein. 


Elektrostatische Bestimmungen 
h 


Von einer einzigen Ausnahme abgesehen (NH,CI-Staub) 
haben die Versuche im Millikankondensator gezeigt, daß die 
geladenen Aerosole sowohl positive wie auch negative Teilchen 
enthielten, und eine Aufzählung hat meist ergeben, daß beide 
Vorzeichen gleichstark vertreten waren. Allerdings darf man 
die Genauigkeit derartiger Auszählungen nicht zu hoch ein- 
schätzen, da leicht die Zahl der zufällig ins Auge gefaßten 
Teilchen durch subjektive Faktoren beeinflußt wird. 

In der Literatur ist an einer Reihe von Stellen von hohen 
einsinnigen Aufladungen berichtet worden, und das Vorzeichen 
der Ladung ist teils mit der chemischen Konstitution, teils 
mit der Teilchengröße in Beziehung gebracht worden(1). Da 
die Untersuchungen im Millikankondensator für derartige Ge- 
setzmäßigkeiten keine Andeutung ergaben, haben wir elektro- 
statische Untersuchungsmethoden zur Erklärung dieses Sach- 
verhaltes herangezogen. 


Ergebnisse 

iL ‘Unser erstes Ziel war festzustellen, wie weit Reibung bei 
elektrostatischen Messungen das Resultat fälscht, in dem 
Sinne, daß die Ladung des Staubes erst durch den MeBprozeb 
selber entsteht. Wir prüften zu diesem Zweck eine von 
Rudge (1) verwendete Anordnung nach. Wir ließen eine be- 
stimmte Staubmenge mit bekannter Windgeschwindigkeit durch 
ein Drahtnetz streichen, das mit einem Elektrometer ver- 
bunden war. Es wurde ein Aluminiumblattelektrometer von 
Elster und Geitel verwendet. Die Kapazität des Systems, 
Drahtnetzelektrometer, betrug 6—7 cm. Staubmengen von un- 
gefähr 1/, g wurden durch das Netz geblasen. 

Tab. 2 zeigt beispielsweise die gemessenen Elektrizitäts- 
mengen pro Gramm in Abhängigkeit von der Strömungs- 
geschwindigkeit bei Magnesiumoxyd und Zinksulfid. Das 
Drahtnetz hatte 60 Maschen pro Zentimeter, also eine unge- 
fähre Maschenweite von 8-10~* cm. 
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Tabelle 2 


ZnS MgO 
Strémungs- |Elektrizitätsmenge | Strömungs- Elektrizitätsmenge 
geschwindigkeit | in elektrostat. | geschwindigkeit in elektrostat. 
in cm/sec Einheiten in em/sec Einheiten 
220 0 141 0 
22 1,7 163 1,7 
275 4 185 10,4 
297 17 195 10,0 
318 30 207 12 
- 217 13 
239 30 


Wie man sieht, ist die Elektrizitätsmenge weitgehend von 
der Strömungsgeschwindigkeit abhängig. Es ist ein gewisser 
Schwellenwert der Strömungsgeschwindigkeit notwendig, damit 
überhaupt eine Aufladung zustandekommt. Wir variierten 
um die Maschenweite des Netzes. Bei engeren Netzen 
(150 Maschen pro Zentimeter, Weite ungefähr 3-10”? cm) ist 
die Aufladung größer, bei weiteren (32 Maschen pro Zenti- 
meter) kleiner. — Von sehr großem Einfluß ist ferner die 
Sauberkeit des Netzes. Bei ganz neuem Netz kommt die Auf- 
ladung schwieriger zustande; haften schon geringe Staubmengen 
am Netz, so erleichtert das die Elektrizitätserzeugung erheb- 
lich. Das hängt wahrscheinlich damit zusammen, daß die 
Reibung durch den haftenden Staub vergrößert wird. 

Auch abgesehen von diesen Faktoren sind die zahlen- 
mäßigen Ergebnisse starken Schwankungen ausgesetzt; sie 
werden wohl von der Luftfeuchtigkeit unkontrollierbar beein- 
flußt. Aus diesem Grunde verzichten wir hier auch auf die 
Wiedergabe weiterer Versuchsergebnisse. 

Bei einigen Versuchen wurde hinter dem Drahtnetz ein 
isoliertes Wattefilter angebracht, das den Staub nach dem 
Durchtritt durch das Netz abfing. Näherte man dieses Filter, 
nachdem es mit Staub beladen war, einem Elektroskop, so 
zeigte es die umgekehrte Ladung wie das Drahtnetz. 

Wurde schließlich das Drahtnetz feuchtgemacht, so daß 
aller Staub haften blieb, so fand keine Aufladung statt. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich in Summa, daß der 
beobachtete Effekt ausschließlich durch Reibung zustande 
kommt und auch von der aufgewendeten mechanischen Kraft 
bei der Reibung abhängt. Findet keine Trennung von Staub 
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Aufladung statt. Die Aufladung ist also nicht für den be. 
treffenden Staub charakteristisch. 

Um die durch Reibung verursachten Fehler zu vermeiden, 
wurde ein Faradaykäfig zum Auffangen und Untersuchen des 
Staubes verwendet (vgl. z. B. Beyersdorfer (8) und auf diese 
Weise festgestellt, ob der Staub Ladungen trägt, die in be- 
stimmter Weise von seinem physikalischen Zustand (Teilchen- 
größe) abhängen und daher für eine bestimmte Staubart auch 
bei sonst wechselnden äußeren Bedingungen charakteristisch 
sind. Als Faradaykäfig wurde eine hohle Metallkugel von 
12 cm Durchmesser verwendet, die leitend mit einem Wulf- 
schen Fadenelektrometer verbunden war. Das Ganze war mit 
einem geerdeten Drahtkäfig umgeben. Die Verwendung des 
Faradaykäfigs hat den Vorzug, daß Reibung im Innern des 
Käfigs keine Rolle spielt; auch ist der Elektrometerausschlag 


unabhängig davon, ob der Staub seine Ladung abgibt, oder ob kung 
er sie behält und dafür einen gleichgroßen entgegengesetzten Größ 
Betrag durch Influenz bindet. Vielmehr hängt die Aufladung 
des Elektrometers allein von der Ladungsmenge ab, die durch Grup 
das Loch des Käfigs befördert wird. Gleic 
Die Kapazität des ganzen Systems wurde nach der Wien- beka 
Harmsschen Methode bestimmt und betrug 30 cm, die Emp- mit 
findlichkeit des Elektrometers ungefähr 0,0025 Volt pro Skalen- Stoff 
teil; es mußte jedoch eine genaue Eichkurve aufgenommen Ladı 
werden, da der Ausschlag nicht proportional der Spannung samı 
war. Der Meßbereich betrug 3 Volt. Erze 
Der Staub wurde mit einem geerdeten Metallöffel der Stoff 
Flasche entnommen und durch ein Loch in den Faradaykäfig fähig 
geschüttet (auf die Frage, ob nicht allein schon das Ent- die | 
nehmen mit dem Löffel die Ladung verursacht, kommen wir Aerc 
noch zurück). Tab. 3 gibt eine Übersicht über den Ladungs- char 
sinn der einzelnen schon zum Teil in Tab. 1 aufgeführten 
Staubarten. Der Löffel diente gleichzeitig als Maß, so daß aus 


bekannte Mengen (0,5—1 g) in den Käfig geworfen wurden. Harı 


Tabelle 3 an 
_ — tate 
sehr schwach negativ] CuO sehr schwach negativ : 
” ” MgO 2 ” find 
mittelstark PbCO, mittelstark Löft 
stark BaCO, sehr schwach _,, 
schwach Zucker = dun; 
sehr schwach _,, Kakao mittelstark positiv Tre: 
stark a Colophonium | stark Dr tige 
schwach a Lycopodium | mittelstark ,, Obe 
‚sehr schwach Schwefel a negativ 
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Die Stoffe zerfallen in zwei Gruppen, solche, die (als 
Ganzes) keine wesentlichen Ladungen tragen (Fe, Zn, Al, Al,O,, 
(u0, MgO usw.) und solche, die stark geladen sind (As,O,, 
Sb,8,, Colophonium usw.). Quantitative Messungen ergaben 
fir die erste Gruppe beim 


Zink 5,8-10~* ESE/g, 
4 ALO, 82.109 


Für die zweite Gruppe: 
Sb,8, 6,7 ESE/g, 


As,0, 2,5, 
Colophonium 6,7 „ 
Lycopodium 4 » 


Diese quantitativen Werte sind natürlich großen Schwan- 
kungen unterworfen und sollen nur als Maßstab für die 
Größenordnung gelten. 

Man sieht jedenfalls, daß die Ladungen der zweiten 
Gruppe etwa 100 mal so groß sind als die der ersten Gruppe. 
Gleichzeitig fällt aber auf, daß alle Stoffe der zweiten Gruppe 
bekannt durch ihre Unlöslichkeit und schlechte Benetzbarkeit 
mit Wasser sind. Ihnen fehlt die Wasserhaut, die sonst alle 
Stoffe umkleidet. Das legt den Gedanken nahe, daß die hohe 
Ladung dieser Stoffe mit ihrem guten Isolierungsvermögen zu- 
sammenhängt, daß allein die Trennung vom Löffel schon zur 
Erzeugung der Ladung ausreicht, und daß dieses bei den 
Stoffen der ersten Gruppe lediglich auf Grund besserer Leit- 
fähigkeit nicht in dem Maße der Fall ist. Demnach wäre auch 
die hier befundene Ladung kein Maß für die „Eigenladung“ der 
Aerosole, auch sie käme durch Reibung zustande, sie wäre aber ein 
charakteristisches Maß für die Elektrisierbarkeit eines Staubes. 

Um diese Annahme nachzuprüfen, verwendeten wir Löffel 
aus verschiedenartigem Material, und zwar einen Löffel aus 
Hartgummi, einen aus Glas und einen isolierten Metallöffel. 
Damit wiederholten wir die Versuche. Tab. 4 zeigt die Resul- 
tate für Stoffe beider Gruppen. 

Man sieht, daß die Ladung der Größe und dem Vor- 
zeichen nach vom Material des Löffels abhängt. Gleichzeitig 
findet sich regelmäßig die entgegengesetzte Ladung auf dem 
Löffel. Es ist also kein Zweifel mehr, daß auch diese La- 
dungen durch Reibung zustandekommen, und zwar durch die 
Trennung des Staubes vom Löffel, wobei noch zu berücksich- 
tigen ist, daß sowohl Staubteilchen wie Löffel adsorbierte 
Oberflächenschichten tragen. 
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Tabelle 4 


Metall- Staub Hart- Staub 


| löffel 


Staub 


| 

| sehr sehr | sehr | sehr 
schwach | ot ach | schwach | schwach 
positiv | negativ | positiv | negativ | 


0 | schwach | schwach 
Fe,0, | | schwach | schwach 


negativ | positiv 


positiv | negativ 


mittel- mittel- mittel- | 
Schwefel stark stark stark | stark 
negativ positiv P | negativ | Postiv | negatiy 
Geis. mittel- stark | mittel- mittel- 
phonium} negativ ” stark positiv stark stark 
negativ positiv negativ 


stark 
negativ 

Um auch diesen Effekt noch auszuschließen, überzogen 
wir die Löffel mit dem Material des Staubes. Wir ließen 
As,O, und Schwefel aus dem Dampfzustand sich am Löffel 
kondensieren, so daß der Löffel mit einer dichten festen 
Schicht umgeben war. Tab. 5 zeigt die Resultate. 


Sb.8 stark stark stark stark stark 
positiv | negativ | positiv | negativ | positiv 


Tabelle 5 
| Löffel | Staub 
| 
' sehr schwach 
negativ 
Schwefel 0 sehr schwach 
positiv 


Die Löffel blieben also ungeladen, die Stäube zeigten ganz 
schwache Ladungen, die wohl noch von der Reibung an der 
Flaschenwand herrührten. 

Es zeigt sich also, daß die Ladungen, die eine Staub- 
wolke als Ganzes tragen, um so geringer sind, je sorgfältiger 
man die Reibung ausschließt. 

Wir wollen nunmehr kurz überschlagen, wie groß in der 
Staubwolke die Ladungen sind, die sich gegenseitig die Waage 
halten. Als mittlere Ladungshöhe wurden für ein MgO-Teilchen 
von der Größe 1.10% 100 Elementarladungen gefunden. Wir 
nehmen vereinfachend an, 1 g Staub besteht nur aus Teilchen 
dieser Größe. Es enthält dann ungefähr 10!! derartige Teilchen, 
also 101? Elementarladungen, das entspricht 4,8 10° elektro- 
statischen Einheiten. Unter normalen Verhältnissen wurden 
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auf elektrostatischem Wege ungefähr 5.10”? elektrostatische 
Einheiten pro Gramm gefunden. Der Rest kompensiert sich 
also nach außen. Es ist leicht verständlich, daß die Auszäh- 
lungsversuche im Ultramikroskop diesen geringen Ladungs- 
überschuß nicht erkennen ließen. 

Fassen wir nun zusammen, welche neuen Gesichtspunkte 
sich in Anbetracht der eingangserwähnten Probleme ergeben. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß ganz allgemein _ 
eine ziemliche beträchtliche Aufladung von Staubteilchen 
vorhanden ist, auch da, wo man bei einer Gesamtwolke keine 
Ladung feststellen kann, und zwar entsteht diese Ladung auch 
ohne Ionisation der Luft bei jeder Reibung oder Trennung 
nach vorheriger inniger Berührung von Staubteilchen, z. B. 
beim Aufwirbeln. Anderseits zeigt sich, daß einseitige Auf- 
ladungen einer Staubwolke als Ganzes nur unter speziellen 
Verhältnissen vorkommen. Die Annahme, daß kleine Teilchen 
anders geladen sind als große, konnten wir nicht bestätigen; 
im Millikankondensator haben wir keine Andeutung für einen 
solchen Sachverhalt gefunden, und auf elektrostatischem Wege 
unter strenger Vermeidung von Reibung die Ladung großer und 
kleiner Teilchen nach vorheriger Trennung zu bestimmen, er- 
scheint sehr schwierig. 

Wir glauben also, daß zur Erklärung der atmosphärischen 
Potentialdifferenz die Staubladung nur in beschränktem Umfang 
herangezogen werden darf, zumal die Lenardsche Theorie der 
Wasserfallelektrizität eine ausreichende Erklärung liefert. 

Im Falle der Staubexplosionen dagegen ist es leicht 
möglich, daß durch Reibung von Maschinenteilen mit dem Staub 
auf die Dauer hohe einseitige Aufladungen zustande kommen 
können, die schließlich zu Funkeniibergang führen. Die Potential- 
differenz besteht dann zwischen dem Staub und der Maschine. 
Auch hier scheint es verfehlt, Potentialdifferenzen heran- 
zuziehen, die sich innerhalb der Staubwolken ausbilden sollen. 


Zusammenfassung 


Es wurde eine größere Anzahl von Aerosolen nach ver- 
schiedenartigen Methoden hergestellt und auf ihre elektrischen 
Eigenschaften hin im Millikankondensator und im Faradaykifig 
untersucht. Folgendes wurde über die Ladung festgestellt: 

1. Durch Kondensation aus dem Dampfzustand gewonnene 
Aerosole (As,O,, NH,Cl, SO,, TiCl,) und Paraffinöl sind un- 
geladen. 

2. Durch Zerstäuben flüssiger Stoffe mit Druckluft er- 
haltene Aerosole sind ebenfalls ungeladen. 
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3. Nach anderen Methoden (Zersprengen, Verbrennung, 
Aufwirbeln mit Druckluft, d. h. „Reibung“) erhaltene Aerosole 
sind vollständig geladen, und zwar ist ungefähr die Hälfte der 
Teilchen positiv, die Hälfte negativ geladen. 

4. Die durch „Reibung“ erzeugten Ladungen sind an- 
genähert dem Quadrat des Teilchenradius proportional und 
tragen ungefähr !/, der maximalen Aufladungen, die ein Teil- 
chen im negativen Felde einer Coronaentladung erhält (Feld- 
stärke 6,5 cmgsec Einheiten). Ein MgO-Teilchen von 1-10~*em 
„Radius“ trägt z. B. etwa 100 Elementarentladungen. 

5. Die Ladung der Gesamtwolke hängt der Größe und 
dem Vorzeichen nach von den Entstehungsbedingungen der 
Wolke ab, und zwar vor allem vom Einfluß der Reibung bei 
der Entstehung. Unter Vermeidung der Reibung gelingt es 
schrittweise, die Gesamtladung der Wolke herabzusetzen. 

6. Durch Reibung kann man Staub, Ladungen beiderlei 
Vorzeichens und von großer Höhe erteilen (z. B. 30 elektrostati- 
sche Einheiten pro Gramm, vgl. Tab. 2. Höhe und Vorzeichen 
hängen vom reibenden Material, von der reibenden Kraft, 
Luftfeuchtigkeit usw. ab. Insbesondere sind unbenetzbare 
Stofie bedeutend leichter zu elektrisieren als benetzbare. 

7. Spezielle Gesetzmäßigkeiten über die Abhängigkeit des 
Ladungsvorzeichens vom chemischen oder physikalischen Zu- 
stand des Aerosoles konnten experimentell nicht bestätigt werden. 
| Zum Schluß möchte ich Hrn. Prof. R. Ladenburg, unter 
dessen Leitung und stetiger Anteilnahme ich die Arbeit aus- 
führte, meinen besonderen Dank abstatten. Ferner bin ich 
der Auergesellschaft für die Anregung und Unterstützung zu 
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Bemerkung zu. der Arbeit von L. Wesch: 


„Über den Nachweis der K-Absorptionskanten 
an Phosphoren und eine neue empfindliche Methode für die 
Hochfrequenzstrahl-Spektralanalyse“') 


Von E. Rupp und F. Schmidt 
(Mit 2 Figuren) 


Die Untersuchung von L. Wesch bringt den Nachweis I: 
des von Rupp angegebenen Zusammenhangs zwischen der = 
Lichtsumme der Phosphore und der K-Absorptionskante des \ 
wirksamen Metalles. 

In den Figg. 2 und 3 stellt Wesch?) seine Ergebnisse 


an ZnSCu denen von Rupp am gleichen Phosphor gegenüber. he 
Hierbei sind die Lichtsummenmessungen von Wesch auf ae = 
/ 
T T T T 


Fig.1. ZnSCu. Wesch x, Rupp O = . 


gleiche Energie der auffallenden Röntgenstrahlen bezogen, EA 
während diese Reduktion bei den Messungen von Rupp nicht Ce 
vorgenommen ist. Außerdem beziehen sich die Angaben Rupps 4 
auf nahe volle Lichtsummen®), während Wesch die Phosphore 
nicht voll erregt, um möglichst große Unterschiede in den 
Lichtsummen bei den verschiedenen anregenden Wellenlängen 
zu erhalten.*) 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß trotzdem der rela- 
tive Kurvenverlauf der alten Messungen von Rupp mit den 


1) L.Wesch, Ann. d. Phys. [5] 12. 8. 743. 1932. 

2) L. Wesch, a. a. O. S. 747 unten. i 

3 E.Rupp, Ann. d. Phys. 75. S. 372. 1924. 
4 L. Wesch, a. a. O. S. 747 oben. 
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Messungen von Wesch übereinstimmt, wenn man die Rupp- 
schen Angaben auf gleiche Energie der Röntgenstrahlung redu- 
ziert. Diese Reduktion ist möglich, wenn man berücksichtigt, 
daß die Gesamtintensität 
der kontinuierlichen Rönt- 


dem Quadrat der 
Spannung ansteigt. 

Die reduzierten Wer- 
te!) sind für ZnSCu in 
Fig. 1 eingetragen. Die 
Werte von Rupp (0) 
zeigen jetzt ungefähr den 
entsprechenden Verlauf 
mit denen von Wesch (x). 

Besser wird die Über- 
einstimmung zwischen bei- 
den Messungen, wenn man 
in die Kurven für CaSPb 
(Fig. 5 bei Wesch) die 
reduzierten Werte der Ta- 
belle 3 der Rup p schen 
Untersuchung für ZnSPb?) 
einträgt. Man erhält dann 
die Kurve der Fig. 2. In 
den Werten von Rupp(O) 
Fig. 2. CaSPb Wesch x, ist die von Wesch neu 

ZuSPb Rupp O gefundene K,-Kante von 

Pb deutlich angezeigt. 
Jedoch sind die Messungen in beiden Untersuchungen noch 
nicht genau genug, um einen Einfluß der verschiedenen Grund- 
materialien (CaS, ZnS) auf die Größe der K-Energiestufen der 
wirksamen Schwermetalle mit Sicherheit erkennen zu können. 


E. Rupp, a, a. O. Tab. 2, S. 382. 
u 2) E. Rupp, a. a. O. 8. 383. a 
Berlin, Heidelberg, _ 
AEG.-Forschungsinstitut Radiolog. Institut d. Universität 
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in komprimierten Gasen 
er und in flüssiger Kohlensäure 
Von ©, Zeier 
in 
(Mitteilung aus dem Elektrophysikalischen Laboratorium 
7 de Elektrotechnischen Instituts der Technischen Hochschule München) 
n (Mit 16 Figuren) 
uf 
), Inhaltsverzeichnis: Einleitung. — Versuchsanordnung. — 
r- Frühere Arbeiten über den Durchschlag in komprimierten Gasen. — 
. Versuche in komprimierten Gasen (Luft, Stickstoff, Stickstoff—Luft- 
gemisch, Kohlensäure bis zum Sättigungsdruck). — Versuche in flüssiger 
ü Kohlensäure: Strömungserscheinungen in flüssiger Kohlensäure; Ver- 
b dampfung bei Sättigungsdruck unter Einfluß des elektrischen Feldes. — 
e Besprechung der Versuchsergebnisse. — Zusammenfassung. 
2 
Einleitung 
QD Uber die Abhängigkeit der ee in kom- 
) primierten Gasen vom Druck liegen bereits mehrere Veröffent- 


a lichungen vor. Bei diesen war der Druck meist bis 50 kg/cm‘, 
n teilweise auch bis maximal 100 kg/cm? erhöht worden. Zu- 
. nächst war also anzunehmen, daß bis 100 kg/cm? keine 
h größeren experimentellen Schwierigkeiten auftreten würden. 
. Es sollten daher über diesen Druck hinaus die Gase kompri- 
r miert und dadurch womöglich Gasdichten erreicht werden, die 
. denen von Flüssigkeiten entsprechen, um so vielleicht auch 
über die Erscheinungen des elektrischen Durchbruchs in 
Flüssigkeiten Aussagen machen zu können. Aber schon die 
ersten Versuche zeigten beträchtliche Abweichungen von den 
bisher vorliegenden Ergebnissen, so daß es notwendig war, 
t auch den Bereich unter 100 kg/cm? nochmals eingehend zu 
untersuchen. 

In vorliegender Arbeit wurden die Messungen in Luft 
und Stickstoff bis 120 kg/cm? durchgeführt. Für Kohlen- = 
säure ließ sich der Bereich der Messungen über den Ver-r 
füssigungsdruck von 58,5 kg/cm? bei 20° C hinaus a 
120 kajom® i in  Hüssiger Kohlensäure ausdehnen. 
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Versuchsgelföß 
dis 200 kg/cm? 


suchenden 
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Versuchsgefäß. 
des Versuchsgefäßes 


6 Beobschtungsfensier 


Gase wurden 


eingelassen 


Versuchsanordnung 

In Fig. 1 ist der grundsätzliche Aufbau 
Die Durchführung für Span- 
nungen bis 150 kV bestand aus einem Steatitkörper. Als 


beste Abdichtung hatte 
sich eine möglichst lange 
Stopfbüchse erwiesen, die 
mit Asbestschnur und 
Vakuumfett gefüllt war. 
Durch den Boden des 
Gefäßes wurde die Spin- 
del eines Mikrometers 
eingeführt, an der die 
bewegliche, nicht isolierte 
Elektrode befestigt war. 
Durch eine seitliche Off- 
nung im Gefäß konnte 
ein für verschiedene 
Messungen notwendiges 
Entstaubungsrohr, ein 
dünnes, in einer Stopf- 
büchse unter Druck ver- 
schiebbares Röhrchen mit 
einem Auslaßventil bis 
zwischen die Elektroden 
geschoben werden. Off- 
nete man das am äuße- 
ren Ende des Röhrchens 
befindliche Ventil, 
strömte das unter Druck 
stehende Gas aus und 
riß Staubfasern, die sich 
zwischen den Elektroden 
abgesetzt hatten, mit. 


Für Wechselspannungsmessungen wurde zur Vermeidung 
von Sprühen der Raum zwischen Durchführungsbolzen und 
Steatitkörper, sowie zwischen diesem und der Stopfbüchsen- 
mutter mit Ol ausgefüllt. 

Gaseinfüllung und Druckerzeugung (Fig. 2). Die zu unter- 
Stahlflaschen entnommen und über 
einen Gasreiniger (engmaschige Siebe mit Wattezwischenlage) 
Druck eingestellt. Bei 
Messungen mit flüssiger Kohlensäure wurde diese aus der er- 
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ein Temperaturunterschied von wenigen Graden. Bei Ver- 


au suchen in flüssiger Kohlensäure über 60 kg/cm? wurde ein 
an. besonderer Druckiibersetzer!) verwendet, der zur Übersetzung 
Als bis zu 1000 kg/cm* geeignet war. a 
tte 

die 

ind 

ar, 

les 

in- 

ers 

die 

rte Fig. 2. 

ar. VG Versuchsgefäß M Manometer 

iff. G Gasflasche V Ventil 

ite FV Feinregulierventil D Druckiibersetzer 

R Gasreiniger P Olpumpe 
yes 

i Spannungsquelle. Als Spannungsquelle fiir die Gleichspan- 
nungsmessungen diente eine Wehrsen-Hochleistungsmaschine 
pf- 8 

aq mit zwei Leydener Flaschen als Ausgleichskondensatoren. 
ait Als Schutzwiderstand wurden entweder ein Pikrinsäurewider- 


lie stand nach Guyemant?) oder Holzstiibe*) benutzt. 

Für Wechselspannungsmessungen wurde die übliche An- 
ff. ordnung verwendet. Ein im Primärkreis liegendes Maximal- 
ia, relais für 2 Amp. öffnete diesen sofort nach erfolgtem Durch- 
schlag und verhinderte so einen Lichtbogen oder andere 


= Nachentladungen, die eine starke Zerstörung der Elektroden 
zur Folge hatten. 

nd Elektroden. Für die Versuche in komprimierten Gasen 
ch wurden hauptsächlich folgende Elektroden benutzt: Kugel- 
un elektroden von 2 mm Durchmesser aus V 2A-Stahl‘), Kugel- 
my elektroden von 15 mm Durchmesser aus verschiedenen Me- 
ng tallen, meist V 2A-Stahl, Stahl (handelsübliche Präzisionsstahl- 
nd kugeln), Wolfram und Kupfer, außerdem große Elektroden, 
D- 


1) Maschinenbau A.-G. Balcke, Frankenthal. 
.r 2) A. Guyemant, Ztschr. f. techn. Phys. 8. S. 491. 1927. 
3) Besonders eigneten sich dazu die allerdings unkonstanten und 


we spannungsabhängigen Bambusstäbe, die, abgesehen von ihrer Unzer- 

re) brechlichkeit, den Vorteil besaßen, daß ihr Widerstand in weiten Grenzen 

ei rasch geändert werden konnte. In trocknem Zustand betrug dieser für 

r- einen 30 em langen Stab etwa 10° Ohm und nahm durch Füllung mit 

te Wasser auf etwa 10° Ohm ab. 

| 4) Nicht rostender, säurefester Stahl der F. Krupp A.-G. Essen. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 14. 27 
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deren Außendurchmesser 6 cm beträgt und deren Ränder 
umgebördelt sind aus V2A-Stahlblech, 1 mm stark. Zwei 
dieser großen Elektroden sind Kugelschalen mit einem Krüm- 
mungsradius von 150 mm, die dritte ist eine ebene Elektrode, 

Die Elektroden wurden mit einer geeigneten Poliermasse 
poliert, mit Benzol gereinigt und getrocknet. Nach starker 
Abnützung, die an einer Verkleinerung der Durchschlagfestig. 
keit erkennbar war, mußten die Elektroden vor dem Polieren 
erst abgedreht oder abgeschliffen werden. Ein weiteres Rei- 
nigen der Elektroden, Waschen in Alkohol und destilliertem 
Wasser, oder bei V 2A-Stahlelektroden vorherige Behandlung 
mit Schwefelsiure—Bichromat, auch Erhitzen in der Flamme 
zur Beseitigung einer Wasserhaut, Trocknen bei erhöhter 
Temperatur, hatten keinen merklichen Einfluß auf die Durch- 
schlagfestigkeit gezeigt. 

Die Bestrahlung der Elektroden im Versuchsgefäß ge- 
schah fast ausschließlich durch ein in einem 0,2 mm starken 
Platin-Iridiumröhrchen gefaßtes Radiumpräparat von 2,9 mg 
Radiumelement, das in etwa 50 mm Entfernung vom Elek- 
trodenmittelpunkt im Druckgefäß angebracht war. Von außen 
konnte durch ein Quarzfenster die Versuchsfunkenstrecke 
ebenfalls mit dem Radiumpräparat oder einer Quarzqueck- 
silberdampflampe bestrahlt werden. 

Zur Beobachtung der Vorgänge zwischen den Elektroden 
wurden diese mit 15facher Vergrößerung in einer Entfernung 
von 2,5 m abgebildet. 

Druckmessung. Der Druck von 1 kg/cm? wurde mit einem 
Quecksilberbarometer gemessen, die Drucke von 5 kg/cm? und 
darüber mit zwei Präzisionsröhrenfedermanometern von Schäffer 
und Budenberg, Magdeburg, für die eine Anzeigetoleranz von 
0,5 Proz. angegeben wird, mit den Meßbereichen 0—50 und 
0—200 kg/cm? Überdruck. Der Nullpunktfehler wurde berück- 
sichtigt, die Übereinstimmung der beiden Manometer unter- 
einander lag innerhalb der Ablesegenauigkeit, ebenso der vom 
Manometer angezeigte Wert für den Sättigungsdruck der 
Kohlensäure bei 20,0° C, gegenüber dem von R. Plank und 
J. Kuprianoff!) gegebenen Wert von 58,46 kg/cm?. 

Spannungsmessung. Bis auf einige Vergleichsmessungen, 
die mit einem Hochspannungselektrometer vorgenommen wurden, 
geschah die Gleichspannungsmessung mittels einer Kugel- 
funkenstrecke. Als Elektroden wurden Stahlkugeln von 


1) R. Plank u. J. Kuprianoff, Ztschr. f. techn. Phys. 10. 8. 93. 


1929. 
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6,25 cm Durchmesser oder für größere Spannungen Kugeln von 
wel 10 cm Durchmesser aus Messingblech gedrückt, verwendet. 
Die untere geerdete Elektrode ist durch ein Mikrometer ver- 
ode stellbar, ein "Teilstrich des Teilkreises entspricht ?/,,, mm. i 
Die Messung der Spannung mit der Kugelfunkenstrecke 


ha wurde auf zwei verschiedene Arten vorgenommen. Die ge- 

tig. bräuchlichere Methode ist, an der Meßfunkenstrecke zuniichst —__ 
ren | die größte Schlagweite festzustellen, bei der die Versuchs- | 
aj. funkenstrecke noch nicht anspricht, dann die nur etwas größere, 

em bei der nun der Funke im Versuchsgefäß, aber nicht mehr an 

ing der MeBfunkenstrecke übergeht. Für das Mittel aus diesen 

me beiden Schlagweiten wurde dann die Spannung den Eich- 

ter tabellen für Kugelfunkenstrecken von S. Franck!) entnommen 


ch- und unter entsprechender Berücksichtigung von Luftdruck, 
Temperatur und Durchmesser der Meßkugeln korrigiert. 
Bei höheren Drucken, besonders bei Stickstoff, war diese 


= Methode, bei der nach Wiedereinstellung der kleineren Schlag- 
mg | weite der Durchschlag wieder an der Meßfunkenstrecke erfolgte, 


ek- | ungeeignet; denn nach einem Durchschlag im Versuchsgefäß 
den mußten die Elektroden der Meßfunkenstrecke sehr stark ge- 
ake nähert werden, bis diese wieder zum Ansprechen kam. (wahr- 
ck- scheinlich infolge chemischer Zersetzungen des Gases durch den 
Funken. Auch entspricht diese Methode nicht mehr den An- 


len gaben, wie man sie durch ein Zeigerinstrument, etwa ein Elektro- _ 

ng | meter, erhalten würde; dabei wird nach jedem Durchschlag die 
Spannung von einem niedrigen Wert nur allmählich bis zum 

om nächsten Durchschlagwert gesteigert. 3 

nd Deshalb wurde, wenn der MeBfehler der an sich be- 

fer quemeren oben beschriebenen Methode größer als 1 Proz. 

on wurde, folgendermaßen vorgegangen: Man vergrößerte schritt- 


nd — weise die Schlagweite der Meßfunkenstrecke, wartete nach 


k- jeder Schlagweitenvergrößerung den Funken ab, bis nach einer 
ar weiteren Schlagweitenvergrößerung der Durchschlag im Ver- 
- suchsgefäß erfolgte. Jetzt wurden die Elektroden so rasch 
ler genähert, daß der nächste Funke bestimmt wieder bei der | 
nd Meßfunkenstrecke iiberging. Nun konnte der nächste Wert 
genau so aufgenommen werden, der sich dann meist nur wenig 
.n, von dem vorausgegangenen unterschied und entsprechend einer 
.D, normalen Streuung genau so gut höher liegen konnte. Die 


i. Spannung eines so gemessenen Durchschlages ergibt sich dabei 
on aus dem Mittel der von der MeBfunkenstrecke bei Ansprechen 


S. 778. 1930 und MeB- 


33. 1) 8. Franck, Elektrotechn. Ztschr. 51. 
Berlin 1931. 


O. Zeier. Durchschlaguntersuchungen usı 419 pe — 
l- 
> 
! 


8) K.Jellinek, Lehrbuch d. Phys. Chemie. Stuttgart 1928, Ba. Il. 
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der Versuchsfunkenstrecke angezeigten Schlagweite und der 
etwas kleineren, bei welcher die Versuchsfunkenstrecke noch 
nicht angesprochen hatte. 

Bei Wechselspannung wurde die für den Gasdurchschlag 
maßgebende maximale Sekundärspannung meist ebenfalls mit 
der MeBfunkenstrecke bestimmt oder aus Primärspannung, 
Übersetzungsverhältnis und Scheitelfaktor!) errechnet. 

Abstandsmessung. Die Messung des Abstandes der Ver. 
suchsfunkenstrecke, der für hohe Drucke sehr klein war, er- 
folgte mit einem Präzisionsmikrometer.?2) Seine Steigung war 
1mm, ein Teilstrich am Teilkreis entsprach !/,,, mm, somit 
war 1/159, mm ohne weiteres schätzbar. Das Gewindespiel 
war infolge der Nachstellbarkeit der geschlitzten Mikrometer- 
mutter praktisch nicht mehr feststellbar. Gemessen wurde der 
Abstand vom Nullpunkt aus, der für jeden Druck elektrisch 
bestimmt und während einer Meßreihe öfters kontrolliert wurde, 
Dabei wurde als Nullpunkt die Stellung der Teilkreisscheibe 
angesehen, bei der ein angeschlossener Galvanometerkreis 
durch Entfernen der Elektroden von ihrem Berührungspunkt 
unterbrochen wurde. 

Fehlerquellen. Besondere Sorgfalt erfordert die Abstands- 
messung, da infolge der kleinen Schlagweiten die geringste 
Änderung prozentual große Fehler bedingt. Vor allem war 
eine Schlagweitenvergrößerung zu befürchten, einmal infolge 
der Gefäßdehnung durch den Druck, dann aber auch, weil 
die Befestigungsbolzen der Elektroden und diese selbst als 
allseits unter Druck befindliche Körper sich ähnlich ver- 
kleinern.?) Dieser Fehler konnte ohne weiteres durch Messen 
des Nullpunktes für jeden Druck eliminiert werden; doch 
mußte der Druck lange genug konstant gehalten werden, bis 
der Nullpunkt seinen Wert beibehielt, da die Einwirkung des 
Druckes auf die gegenseitige Lage der Elektroden nicht sofort 
eintrat, wohl hauptsächlich infolge eines allmählichen Nach- 
gebens der Durchführung. Ein weiterer möglicher Fehler 


1) Gemessen nach der bei S. Franck, Arch. f. Elektrot. 21. $. 318. 
1928 angegebenen Röhrenmethode. Ein Zwischentransformator ge 
stattete die Spannung der Maschine so zu wählen, daß ihre Erregung 
nur in mäßigen Grenzen geändert werden brauchte, wodurch deren 
_ Einfluß auf die Kurvenform weitgehendst ausgeschaltet werden 
onnte. 

2) Ein Vergleich dieses Mikrometers mit einer Zeiß-Dicken-Me- 
uhr, bei der ein Skalenteil = '/,,, mm ist, hat vollkommene Überein- 


stimmung von !/,, zu !/,, mm, auch bei Messungen unter Druck, ergeben. 
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der | war die elektrostatische Anziehung der Elektroden infolge der 

hohen Feldstärken, die tatsächlich bei der Anordnung Ebene-— 
Kugel sich groß genug zeigte, die Ränder der ebenen © 
Elektrode, die nur aus 1 mm starkem Blech bestand, zu 


mit | verbiegen. 
Doch alle diese Abstandsfehler ließen sich in der opti- 


” schen Abbildung ohne weiteres feststellen und konnten dann _ 
Tor. | entsprechend berücksichtigt werden. Be 
er- Von einer Geradeführung der Elektroden, die selbst meist __ 
war | andere schwerer zu übersehende Fehler bedingt, war abgesehen 


„Schlagen“ der Elektroden, besonders bei Kugeln kleinen 
ter. | Durchmessers, die Abstandsmessung nicht genau und vor © 
der | allem nicht gleichmäßig war. Für die großen und die 15 mm- 

Elektroden läßt sich berechnen, daß dieser Fehler zu vernach- — 
de, | lässigen ist, während er für die 2 mm-Kugeln trotz sorfältigster _ 
ibe | Zentrierung sehr wohl in Betracht kommen kann. 7 
Durch die Löcher, die jeder Durchschlag in den Elek- 

nkt | troden hinterließ, konnte eine Herabsetzung der Durchschlag- — 
spannung hervorgerufen werden; doch war nach dem Ergebnis _ 


mit | worden. Infolgedessen bestand die Möglichkeit, daß durch 


ds | der vorliegenden Versuche dieser Einfluß nicht ausschlag- _ 
ste | gebend, solange die Elektroden nicht zu stark zerstört waren. 


var | Im übrigen wurde durch sehr häufiges Wechseln der Elek- 
ge | troden dieser Fehler möglichst vermieden. 
il Uber den Einfluß von Staub, der sich zwischen den — 
als § Elektroden absetzte, wird bei Besprechung der Messungen ge- — 

or. | Hauer eingegangen. 
el Eine Beeinflussung des Feldes zwischen den Elektroden © 
ch # durch die Gefäßwand, besonders bei den kleinen in Betracht 

bis $ kommenden Schlagweiten, war durch die Größe des Gefäß- 
les | durchmessers ausgeschlossen. Auch konnten sich infolge der 
ort | Größe des Gefäßes, das in geschlossenem Zustand etwa 
h- # zwei Liter faßte, chemische Zersetzungsprodukte, wie sie 
ler | zweifellos im Gas zwischen den Elektroden beim Durchschlag | 
auftraten, rasch ausgleichen, so daß tatsächlich kein Unter- 
schied in der Durchschlagspannung zwischen frischem und 


gebrauchtem Gas gemessen werden konnte. 
A Meßgenauigkeit. Der größte Meßfehler, der durch die 


en | Meßgenauigkeit der Manometer und des Mikrometers und durch | 
en § die Streuung der Meßfunkenstrecke bedingt ist, kann zu 1 Proz. 
angenommen werden. Nur für kleine Schlagweiten ist infolge 
des Nullpunktfehlers des Mikrometers noch mit einem zusätz- 
lichen Fehler zu rechnen, der für 0,3 mm etwa 1 Proz. und 
für 0,1 mm etwa 3 Proz. beträgt. 
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Frühere Arbeiten über den Durchschlag in komprimierten Gasen 


Die Arbeiten bis 1922 sind bei W.O. Schumann!) ausführlich 
behandelt. Es soll hier nur auf die neueren und wichtigeren Arbeiten 
kurz eingegangen werden, weil sie in manchen Punkten unter sich und 
mit den vorliegenden Messungen in Widerspruch stehen. 

Die Versuche von F. Hayashi’), 1914, zwischen Kugelelektroden 
von 10 mm Durchmesser, umfassen den größten Schlagweiten- und Druck- 
bereich. Die Abweichungen vom Paschengesetz*) treten aber schon 
bei 10 Atm. auf. Hayashi gibt seine Messungen bis 70 Atm. ohne 
Temperaturangabe an. Diese Tatsache hat A. Gemant‘) veranlaft 
zu folgern, Hayashi habe bei einer Zimmertemperatur von 20° ( 
über den dabei herrschenden Verflüssigungsdruck von 58,5 kg/cm! 
hinaus gemessen und den Druck in flüssiger Kohlensäure auf 
70 Atm. erhöht. Aus der Veröffentlichung Hayashis hat man aber 
dazu keinerlei Anhaltspunkte, so daß man als möglich annehmen 
muß, daß die Angaben des Gasmanometers (Sauerstoffmanometer von 
Schaeffer & Budenberg von 0,5—100 Atm.), dessen Ablesefehler mit 
zunehmendem Druck steigt, nicht mehr genügend zuverlässig waren, 
Dadurch läßt sich auch die parabolische Abhängigkeit der Spannung 
vom Druck teilweise erklären. 

Die Annahme, daß die Spannungswerte bei Hayashi durch Ver- 
wendung von Halbkugeln in der MeBfunkenstrecke zu niedrige seien, 
veranlaßte eine Vergleichsmessung zwischen einer Meßfunkenstrecke mit 
Halb- und einer mit Vollkugeln als Elektroden. Die Schlagweiten unter- 
schieden sich aber für die gleiche Durchschlagspannung nur um höchstens 
2 Proz., so daß dadurch die von Hayashi gemessene starke Abweichung 
vom Paschengesetz nicht erklärt werden kann 

C. E. Guye und seine Mitarbeiter haben eine Reihe Arbeiten ver- 
öffentlicht, die im Physikalischen Laboratorium der Universität Genf 
verfaßt worden sind und infolge der ständig gesteigerten Meßgenauig- 
keit und Meßtechnik die bisher genauesten Messungen darstellen. 

C. E. Guye und P. Mercier®) untersuchen Kohlensäure bei 0°C, 
wobei sie als Elektroden Ebenen und Kugeln verschiedener Krümmung 
bei konstantem Verhältnis von Schlagweite zu Kugeldurchmesser (= '/,,) 
verwenden. Uber 10 kg/cm? (s = 1 und 0,5 mm) wächst die Durchschlag- 
spannung weniger als proportional mit dem Druck, die Abweichung ist 
für die Ebenen stärker wie für die Kugelelektroden. 

Es folgen die Messungen von G. Hammershaimb u. P. Mercier’) 
in Stickstoff mit den verschiedensten Elektrodenformen. Während für 


1) W.O. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen. 
Berlin 1923. 

2) F. Hayashi, Ann. d. Phys. 45. S. 431. 1914. 

3) F. Paschen, Wied. Ann. 37. S. 69. 1889. Das Gesetz 
Paschens für homogene Felder: U = f(p - s); U ist die Durchschlag- 
spannung, p der Druck und s die Schlagweite; für Gase, die stark vom 
Boyle-Mariotteschen Gesetz abweichen, wird U = f(ö - s), wobei Ö 
die Gasdichte ist. 

4) A. Gemant, Elektrophysik der Isolierstoffe. Berlin 1930. 

5) C.E.Guye u. P. Mercier, Arch. sc. phys. et nat. [5] 2. 8.3 
und 99. 1920. x 

6) G. Hammershaimb u. P. Mercier, Arch. se. phys. et nat. [9 

3. S. 356 und 488. 1921. 
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Ebenen und Kugelelektroden großen Durchmessers bei hohen Drucken 
Spannungswerte gefunden wurden, die niedriger sind als dem Paschen- 
gesetz entspräche, ist dieses für die 15 mm Kugeln (s = 0,5 mm) 
erfüllt. 
C.E. Guye und P. Mercier’) ‚ergänzen ihre Versuche in Kohlen- 
säure mit den 15 mm Kugeln, die in Stickstoff die besten Messungen 
ergeben hatten und bestätigen hier das Gesetz von Paschen fiir —_ 
Kohlensäure bei 24,5°C, in der Form U=f(p-s auf 2 Proz. bis =| 
51 Atm. für eine Schlagweite von 0,5 mm. rok 
C. E. Guye und J. J. Weiglé*) wiederholen die Versuche an 
Kohlensäure und Stickstoff mit den 15 mm Kugelelektroden für die 
kleinen Schlagweiten 0,5 und 1 mm, bei denen noch die stärksten Ab- 
weichungen vom Paschengesetz aufgetreten waren. Unter der Zn 
die möglicherweise vorhandene Raumladung veranlasse die zu niedrigen 
Spannungswerte, ließen sie die Gase zwischen den Elektroden strömen, 
erhielten nun für Kohlensäure etwas höhere Werte, wodurch eine noch 
bessere Erfüllung des Gesetzes in der Form U = f(p - 8) erreicht wurde. 
Für Stickstoff ergab sich wieder U = f(p - s), was ja hier mit U = f (6 - 9) 
identisch ist. Die hier gefundenen etwas höheren Werte für Kohlen- Br 


säure wurden darauf zurückgeführt, daß durch die Strömung nunmehr ae 
die Raumladung vermieden ist, während eine solche bei Stickstoff über- re 
haupt nicht vorhanden war und infolgedessen die gleichen Spannungen Se 
wie früher erhalten wurden. Leider sind aber keine Versuche mit u 


denen sich nunmehr ein größerer Unterschied ergeben müßte, gemacht | 
worden. 
G.Hammershaimb°) untersuchte den Einfluß der Bestrahlung 
und erhält erst bei Verwendung von Röntgenstrahlen von 5° Benoit 
Härte eine Herabsetzung der Durchschlagspannung. Im übrigen bestätigt 
er mit den 15mm Kugeln die vorausgegangenen Versuche und das 
Gesetz Paschens bis 50 Atm. in Stickstoff (s = 0,5 mm). ae 
C. E.Guye, P. Mercier und J. J. Weiglé‘) stellen die für Kohlen- 2 
säure gefundenen Werte für eine Temperatur von 24°C zusammen. ur 
Sie umfassen aber nur einen verhältnismäßig engen Druckbereich (für Be. 
05 mm Schlagweite bis 40 Atm., für 1 mm bis 20 Atm.). en 
A. Palm®) mißt in Stickstoff und Kohlensäure bis 15 Atm. mit 
Spannungen bis 260 kV zwischen Ebenen, wobei er ebenfalls Ab- 
weichungen vom Gesetze Paschens für höhere Drucke erhält. 
Nach Abschluß vorliegender Versuche sind noch die Arbeiten von 
Reher und Bölsterli erschienen, die komprimierte Gase auf ihre 
Eignung als Isolierstoff in der Technik untersuchten. J 


C. Reher®) gibt dabei Messungen zwischen Ebenen in Luft bis 
33 kg/em? an, wobei infolge von Staub etwa über 20 kg/em? Konstanz 


ebenen Elektroden, bei denen die Raumladung wirksamer ist, und 


1922. 
2) C. E. Guye u. J. J. Weiglé, Arch. se. phys. et nat. [5] 5. S. 19, 
85 und 197. 1923. 


3) G. Hammershaimb, Arch. se. phys. et nat. [5] 5. S. 292. 1923. = | a 

4) C. E. Guye, P. Mercier u. J.J.Weigle, C.R. "180. S. 1251. we “a 
1925. 

5) A. Palm, ETZ. 47. $. 904. 1926. Bir 


vom C. Reher, Arch. f. Elektrot. 25. S. 277. 1931. 
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der Spannung trotz Druckzunahme erreicht wurde. 
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Doch stellte er 
einwandfrei höhere Spannungswerte fest, die ihn zu der Annahme 


führten, daß eine Festigkeitszunahme mit dem Druck noch weiterhin 
besteht. Für Kugeln von 16 mm Durchmesser ist bis 28 kg/em?, soweit 


aus den Angaben ersichtlich, das Paschengesetz angenähert erfüllt. 
A. A. Bölsterli') vergleicht Messungen in Luft normalen Druckes, 


Stickstoff bei 17 kg/cem? und Ol zwischen Spitzen bei Schlagweiten bis 


6 cm. Ferner mißt er in einer Zylinderfunkenstrecke bei konstantem 
Abstand Stickstoff, Kohlensäure und Helium bis 20 kg/em* und erhält 
für höhere Drucke nur mehr weniger als proportional anwachsende 
Spannungswerte. 

Bei Durchsicht der bisherigen Arbeiten über die Durchschlag- 
spannung in komprimierten Gasen ergibt sich, daß einwandfreie 
Messungen nur bis etwa 30 kg/em* vorliegen und sich nur für eine 
Schlagweite, nämlich 0,5 mm, etwas über 50 kg/cm? erstrecken. 


Versuche in komprimierten Gasen 


: —" Fiir einen bestimmten Druck wurden bei ver- 


änderlicher Schlagweite mehrere Meßreihen aufgenommen. 
Die Werte einer solchen Meßreihe sind Mittel aus mindestens 
fünf Durchschlägen für jeden Meßpunkt. Die Meßreihen unter- 
schieden sich lediglich durch Beschaffenheit der Elektroden- 
oberfläche — hochglanzpoliert und gereinigt oder durch voraus- 
gegangene MeBreihen vorbeansprucht —, durch das Material 
der Elektroden und möglicherweise durch Zusammensetzung 
des Gases bei Verwendung einer neuen Gasflasche. Die sich 
dadurch ergebenden Verschiedenheiten erwiesen sich immer 
als gering und lagen innerhalb der Meßgenauigkeit oder der 
Streuung der einzelnen Meßpunkte. Aus diesen verschiedenen 
Meßreihen wurden, soweit in folgendem nicht die Werte einer 
Meßreihe angegeben sind, für jeden Druck und jede Schlag- 
weite Mittelwerte der Durchschlagspannung gebildet und in 
Abhängigkeit vom Produkt aus Druck und Schlagweite als 
U =f (p+ s)?) in doppeltlogarithmischem Maßstab aufgetragen. 

Siimtliche zur Auswertung benutzten Messungen sind bei 


Zimmertemperatur, die wenig von 20° C abwich, aufgenommen 


und auf diese reduziert worden. Wenn nicht anders vermerkt, 
wurden die Versuche mit Gleichspannung ohne besondere 
Trocknung von Gas und Gefäß bei Bestrahlung durch ein 
etwa 5 cm vom Elektrodenmittelpunkt entferntes Radium- 
präparat durchgeführt. Ein Pol der Anordnung war geerdet; 
dabei war es gleichgültig ob der positive oder negative. 


1) A. A. Bölsterli, Bull. Schweiz. Elektrot.-Ver. 22. $. 245. 1931. 
2) UinkV, s inmm, p in kg/em? (1 kg/em? = 1 at = 735,5 mm Hg). 
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Versuche in Luft 

Kugelelektroden von 15 mm Durchmesser. Mit diesen Br ie 
Elektroden ließen sich die Messungen mit großer Genauigkeit 
durchführen; die maximale Streuung der Einzelwerte beträgt 
hierbei für Drucke von 1—50 kg/cm? 1,5 Proz., meist liegt 
sie unter 1 Proz. 

So ist das Gesetz von Paschen U=fi(p-s) für die 
15 mm Elektroden von 1—50 kg/cm? und Schlagweiten über 
03 mm auf 1,5 Proz., genau erfüllt (Fig. 3). a 


2:5 kg/cm *-mm 

2 3 2 3 4567890 
U “9 T T T 
W Be 

7 
| 

Luft 

ge D=/5mm 

gL Ag/em? 

2 


Ein Vergleich dieser Werte — entsprechend den Ähnlich- 
keitsgesetzen — mit den neuesten Eichwerten von S. Franck’), 
die auch zur Eichung der hier benutzten Meßfunkenstrecke 
verwendet worden sind, ergibt eine sehr gute Übereinstimmung 
(Abweichungen < 2 Proz.). 
Für die 15 mm Elektroden wurden die Versuche bis 

120 kg/cm? für die Schlagweiten 0,1—0,4 mm, bis 80 kg/cm? 
für 0,5 mm durchgeführt (Fig. 3). Die nichteingetragenen Werte 
für 60 kg/cm? liegen nur wenig tiefer als die Mittelkurve, lassen 
aber schon deutlich eine Abweichung von dieser erkennen. 
Die aufgezeichneten Kurven sind wieder Mittel aus verschie- 
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denen Meßreihen, deren Meßgenauigkeit aus den früher an. 
gefiihrten Griinden fiir diesen Schlagweiten- und Druckbereich 
geringer ist. Außerdem nimmt auch die Streuung der einzelnen 
Durchschlagwerte mit wachsendem Druck bis 8 Proz. bei 
120 kg/cm? zu. 

Kugelelektroden von 300 mm Durchmesser. Es sei hier 

zunächst auf die Schwierigkeiten der Messungen mit Ebenen 
oder Kugelelektroden großen Durchmessers hingewiesen. Mes- 
sungen, bei denen der geringste Staub im Entladungsraum bei 
Dunkelfeldbeleuchtung beobachtet wird, können nicht verwendet 
werden; Staub an den äußeren Kanten oder bei gekrümmten 
Elektroden außerhalb der Durchschlagzone hindert oder fälscht 
die Versuche in keiner Weise, solange er nicht durch das elek- 
trische Feld in diese gezogen wird oder, was sehr selten ist, 
außerhalb der Durchschlagzone einen Überschlag längs der Faser 
hervorruft. Ein Zerstäuben der Fasern durch den Funken 
muß möglichst vermieden werden, da hierdurch der Staub nicht 
aus der Durchschlagzone entfernt, sondern lediglich fein ver- 
teilt wird, sich dann auf den Elektroden niederschlägt und 
die Festigkeit der Luftstrecke stark herabsetzt. Dann ergeben 
_ aber auch nach einer derartigen Zerstäubung Kontrollmessungen 
bei niedrigeren Drucken bei den gleichen Schlagweiten eben- 
falls zu tiefe Spannungswerte. Durch das Entstaubungsrohr 
war es bei vorsichtigem Arbeiten möglich, vor Beginn der 
 Durchschläge den Staub genügend zu beseitigen. 
Die so erhaltenen Werte sind in Fig. 4 aufgetragen. Frei- 
lieh ist die Streuung der Einzelwerte bei hohen Drucken 
(40—50 kg/cm?) für die großen Elektroden größer als für kleine, 
etwa 2 Proz. bei Schlagweiten über 0,5 mm und wächst bis 
5 Proz. bei 0,2 mm. Unter Berücksichtigung dieser größeren 
Streuung für Elektroden größeren Durchmessers wird das Ge- 
setz von Paschen nur bis 20 kg/cm? auf 1,5 Proz. erfüllt. 
Wie aus Fig. 4 zu ersehen, liegen die Kurven für 30—50 kg/cm? 
unter der Paschen-Kurve; die Kurven für 30 und 40 kg/cm’ 
für Schlagweiten > 0,6 mm gehen in die Mittelkurven über, 
es liegen also die Werte für 0,2—0,5 mm darunter, außerdem 
aber auch alle Werte für 50 kg/cm? (Schlagweiten von 
0,2—0,6 mm). 

Im Vergleich zu den Franckschen Eichwerten bei ent- 
sprechend großem Kugeldurchmesser müßten sich die hier 
gefundenen Werte mit der Kurve in Fig. 3 decken, wenn man 
die Voraussetzung eines genügend homogenen Feldes für die 
betrachteten Schlagweiten bei den 15 mm Kugeln als erfüllt 
ansieht. Die für Elektroden großen Durchmessers gefundenen 
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Werte liegen aber noch um 2—3 Proz. tiefer als die Franck- 
schen!) Werte für Ebenen, aber auch die Werte für 1 kg/cm’, 
die sich an die Kurve für höhere Drucke zwanglos anschließen. 
Die Messungen stimmen im unteren Schlagweitenbereich mit 
den verhältnismäßig tief liegenden Werten von W. Spath?) 
überein, liegen aber um etwa 2,5 Proz. tiefer als die Mittel- 
werte für Ebenen nach W. O. Schumann.?) Dagegen ist die 
Übereinstimmung mit den neuen Mittelwerten von S. Franck‘) 
für Ebenen im unteren Schlagweitenbereich gut, für größere 
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Schlagweiten liegen die Franckschen Werte bis 2 Proz. höher. 
Möglicherweise sind diese Unterschiede auf die Ionisation zurück- 
zuführen, da bei 10 kg/cm? die Stärke des Radiumpräparates, 
dessen ionisierende Wirkung mit dem Gasdruck zunimmt, als 
verhältnismäßig groß angesehen werden kann. Oder aber 
beanspruchen die als eben angesehenen Elektroden, wie sie 
für Messungen bei normalem Druck verwendet werden, infolge 
ihrer begrenzten Ausmaße und der dadurch möglichen seitlichen 


1) $S. Franck, a. a. O. 1928. 
2) W. Spath, Arch. f. Elektrot. 12. 8.331. 1923. 
3) W.O. Schumann, a.a. O. 1923. 
4) S. Franck, a. a. O. 1931. 
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Man kann also für Luft das Gesetz von Paschen bei 
großen Elektroden und Schlagweiten über 0,5 mm bis 40 kg/cm?, 
für kleine Durchmesser und Schlagweiten über 0,2 mm bis 
= 50 kg/cm? als erfüllt ansehen, wobei die absolute Höhe der 
_ Durchschlagspannung sich auf einige Prozent genau aus den 
Eichwerten von Franck berechnen läßt. 

Polaritätseffekt. Besonders die Stickstoffversuche, aber 
auch die Messungen in Luft ließen infolge der Spannungs- 
unterschiede der Werte für 15 mm Kugelelektroden gegenüber 
denen für große Elektroden vermuten, daß bei Verwendung von 
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0 Elektroden verschiedener Krümmung ein Polaritätseffekt bei 

Be, ay) hohen Drucken auftritt. Für 0,3 und 0,5 mm wurden Versuche 

=) _ zwischen einer Kugel von 2 mm Durchmesser und einer Kugel- 

 kalotte von 300 mm Durchmesser gemacht, die einen für Luft 

| _ zwar geringen, aber eindeutigen Effekt für die Drucke 40 und 

50 kg/cm? in dem Sinn ergaben, daß bei negativer kleiner 
Elektrode die Werte tiefer liegen als bei positiver (Fig. 5). 


Versuche in Stickstoff 


Da zu Beginn der Versuche die Absicht bestand, möglichst 
indifferente einheitliche Gase, die außerdem durch ihre che- 
mische Trägheit auch bei hohen Drucken wenig reaktionsfähig 
sind, bis zu möglichst hohen Drucken zu untersuchen, schien 
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Stickstoff das geeignetste Gas zu sein. Doch schon die ersten 
Versuche zwischen 50 und 100 kg/cm? in Stickstoff, die zeit- 
lich den Versuchen in Luft vorausgingen und in einem hier 
nicht angegebenen Gefäß für höhere Drucke ausgeführt wurden, 
zeigten starke Unregelmäßigkeiten. Es schien zunächst un- 
wahrscheinlich, die auftretende große Streuung als eine Eigen- 
schaft des Stickstoffs anzusehen, zumal da bis 50 kg/cm? die 
Versuche von Guye und seinen Mitarbeitern vorlagen, die bis 
zu diesem Druck genaue und wenig streuende Werte lieferten. 
Es wurde daher mit größter Vorsicht auf alle möglichen Fehler- 
quellen geachtet und vor allem das für die weiteren Versuche 
konstruierte, in Fig. 1 dargestellte Gefäß verwendet, das erlaubte, 
den Durchschlag zu beobachten und so jede eventuelle fremde 
Beeinflussung auszuschalten. Doch ließ sich die Streuung auch 
jetzt nicht beseitigen. Ebenso brachte der Übergang von 
Wechsel- zu Gleichspannung, die von einer Influenzmaschine 
geliefert wurde, keine wesentliche Besserung, obwohl nun die 
bei jedem Funken durchgehende Energie durch kleine Kapa- 
zitäten und hohe Vorschaltwiderstände auf ein Minimum herab- 
gemindert werden konnte. Besonders gereinigter und getrock- 
neter Stickstoff!) zeigte noch unregelmäßigere Werte, die außer- 
dem noch etwa 10 Proz. tiefer lagen. Auch Kontrollmessungen 
bei Verwendung eines Elektrometers zur Spannungsmessung 
statt der parallel geschalteten Funkenstrecke ergaben kein 
anderes Bild. 

Die Ergebnisse sind qualitativ die gleichen wie in Luft, 
zeigen aber, da später zur Kontrolle gleichzeitig Versuche in 
Luft und Stickstoff ausgeführt wurden, daß sowohl die größere 
Streuung, wie auch die niedrige Durchschlagfestigkeit bei hohem 
Druck eine Eigenschaft des — hier benutzten — Stickstoffs ?) ist. 

Kugelelektroden von 15 mm Durchmesser (Fig.6). Mit der Zu- 
nahme der Streuung wächst zugleich die Abweichung der Mittel- 
werte vom Paschengesetz, so daß dessen Gültigkeitsbereich hier 
für die 15 mm Elektroden innerhalb 2 Proz. nur bis 30 kg/cm? 
Druck angegeben werden kann,. für Wechselspannung*) sogar 
nur bis 20 kg/cm?. Bis zu diesem Druck sind die Wechsel- 
und Gleichspannungsversuche in guter Übereinstimmung. Die 


1) Von Lindes Eismaschinen A.-G. München-Höllriegelskreuth zur 
Verfügung gestellt. 

2) Uber den Einfluß der Feuchtigkeit vgl. S. 441. 

3) Die Versuche mit Wechselspannung wurden vorläufig zurück- 
gestellt, da sie infolge der starken Beanspruchung der Elektroden beim 
Funkendurchgang noch stärker streuende Werte wie die Gleichspannungs- 
messungen lieferten. 
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Versuche wurden in Stickstoff mit den 15 mm-Kugeln ebenfalls 
bis 120 kg/cm? durchgeführt. 

5 Die maximale Streuung wächst von 1,5 Proz. bei 10 auf 

etwa 3 Proz. bei 30 kg/cm? und ungefähr proportional mit 

dem Druck auf etwa 10 Proz. bei 100 kg/cm?. Entsprechend 


—> 2:5 kgf cin?.mm 
7 3 4 £67891" zZ 45 6789? 


Sich 
a D= 75mm 


ps 4-120 Kg lem? 


dieser Streuung nimmt die der in Fig. 6 
angegebenen, intrapolierten Kurven ab. 

Die Abweichung vom Gesetze Paschens ist für Stick- 
stoff sehr stark, die Durchschlagspannung nimmt von 60 bis 
120 kg/cm? nur mehr wenig zu. 

Kugelelektroden von 300 mm Durchmesser und Ebene. In 
Fig. 7 sind die Kurven für die Kugelelektroden von 300 mm 
Durchmesser bis 50 kg/cm?, in Fig. 8 für Ebene gegen Kugel 
von 300 mm Durchmesser bis 30 kg/cm? aufgetragen. Die 
Kurven für 1—15 kg/cm? sind identisch, die Abweichungen 
liegen innerhalb der Streuung. Dann beginnt für Ebene gegen 
Kugel bereits eine sehr starke Abweichung vom Gesetze 
 Paschens; so liegen schon für p = 20 kg/cm? die Werte er- 
 heblich tiefer. Die Ebene zeigte im Schattenriß bei Anlegen 
der Spannung in Höhe der Durchschlagspannung bei 40 kg/cm? 
leichte Veränderungen. Obwohl anzunehmen ist, daß nur eine 
Biegung der Platten an den Rändern, nicht aber eine Annäherung 
der Elektroden erfolgte, oe hier doch nur die einwand- 


freien 
Platten 


= 
wil 
vu 
| | 
& 20 G3- 18 
7 
> 
| 
I 
Messu 


freien Messungen bis 30 kg/cm? wiedergegeben, bei denen diese 
Plattenänderung auch bei 0,2 mm noch unmerklich war. 
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Die zwischen den Kugeln von 300 mm ausgeführten 
Messungen wurden bis 50 kg/cm? nach sorgfältigster Trocknung 
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des Gefäßes mit Phosphorpentoxyd, langem Durchspülen mit 
trockener Luft, durchgeführt. Es kann also, abgesehen von 
der — gegenüber der Anordnung Kugel-Ebene — größeren 
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Krümmung der beiden Kugeln noch die Trocknung eine Rolle 
spielen.) Hier nähert sich die Kurve bei höheren Drucken 
der Kurve für die 15 mm Elektroden, nur erfolgt die Ab- 
weichung von der Mittelkurve bereits eindeutig bei 20 kg/cm’. 


1) Vgl. S. 441. 
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Die Messungen mit groBen Elektroden in Stickstoff wurden 
natiitlich bei der gleichen Staubfreiheit wie bei den Versuchen 
in Luft beschrieben ist, durchgeführt. Die Streuung ist auch 
hier etwas größer als die bei kleinen Elektroden (etwa 4 Proz. 
bei 30 kg/cm? für Kugel—Ebene, und etwa 6 Proz. bei 50 kg/cm? 
für die beiden Kugelelektroden bei besonders getrocknetem 
Gefäß und Stickstoff). 

Polaritätseffekt. In Stickstoff war auf Grund der Messungen 
mit großen Elektroden ein besonders starker Polaritätseffekt 
zwischen Kugeln verschiedenen Durchmessers bei hohem Druck 
zu erwarten. Wie in den Fig. 9a, b für eine 2 mm-Kugel 
gegen eine Kugelschale von 300 mm Durchmesser gezeigt ist, 
beginnt der Effekt bei 30 kg/cm? deutlich bemerkbar zu werden. 
Gleichzeitig fällt hier auf, daß die Streuung bei negativer 
kleiner Elektrode wesentlich größer ist wie bei positiver.') Die 
Werte bei negativer kleiner Elektrode liegen wie bei Luft?) 
tiefer. Erdung der kleinen oder großen Elektrode hat keinen 
Unterschied ergeben. 

Versuch in Stickstoff-Luft-Gemisch 

Da sich in Stickstoff für höhere Drucke starke Abweichungen _ 

zeigten, dagegen nicht in Luft, wurde untersucht, ob es möglich 
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1) Dies ist in den Figuren dadurch zum Ausdruck gebracht, daß 
die höchsten und tiefsten Werte beim gleichen Meßpunkt durch Striche 7 RR 
verbunden sind. 

2) Vgl. Fig. 5. j 
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ist durch Nachfüllen von Luft zu Stickstoff einen allmählichen müßte, 
Übergang zu den Eigenschaften der Luft, d.h. eine geringe bei eit 
Streuung und höhere Festigkeit zu erhalten. Daß dies tat- K 
sächlich der Fall ist, geht aus einer Messung in einem Stick- große 
stoff-Luft-Gemisch (Fig. 10) bei p = 40 kg/cm? und s = 0,5 mm die füı 
hervor. Die obere Kurve gibt an, bei welcher Spannung die ein Büı 
Funkenstrecke im Versuchsgefäß durchschlägt, die untere, an f 
bei genäherter äußerer Funkenstrecke an dieser der Durch- $ 
schlag erfolg. Daraus sieht man, wie diese Differenz, die 
zugleich ein Maß für die Streuung ist, mit zunehmendem Luft- 
gehalt abnimmt und die Durchschlagfestigkeit sich rasch den 
Luftwerten nähert. 


Versuche in Kohlensäure bis zum Sättigungsdruck 
Kugelelektroden von 15 mm Durchmesser. Bei Kohlensäure 
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der für 20° © bei 58,46 kg/cm? liegt, das allgemeine Gesetz En al 
Paschens in der Form U = f(d.s) erfüllt sein, wenn 6 die 


Dichte des Gases ist, weil diese mit dem Druck stärker als > oe 
proportional wächst. Aber in Ubereinstimmung mit den früheren ai 


Arbeiten ist dies nicht der Fall, man kann die Gültigkeit des Jedenf 
Gesetzes U =f(p-s) von 1—58,46 kg/cm? auf 2 Proz. genau 
als erfüllt ansehen, wenigstens für die Elektroden von 15 mm 
Durchmesser (Fig. 11). Die beim Sättigungsdruck oft wieder- 
holten Versuche zeigen eine Streuung von maximal 4 Proz. 
Diese Streuung ist aber kleiner als der Spannungsanstieg sein 
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müßte, der sich infolge einer Dichteerhöhung von etwa 1 auf 7 
bei einer Druckerhöhung von 10—50 kg/cm? ergeben müßte. 

Kugelelektroden von 300 mm Durchmesser. Die Kurven für 
große Elektroden (Fig. 12) zeigen ein ganz ähnliches Bild wie 
die für Luft, d. h. sie geben nicht eine einzige Kurve, sondern 
ein Bündel, das sich für große Schlagweiten verengt und einer 
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Mittelkurve zu nähern scheint, für kleine da- 
gegen tiefer liegt. Die Kurve für 1 kg/cm? liegt etwas hoch; 
es ist immerhin möglich, daß hier die Ionisation nicht genügend 
stark war. Die Streuung bei diesen Messungen wächst etwa 
von 2—6 Proz. für die Drucke 10—50 kg/cm?. 

Kugelelektroden von 2 mm Durchmesser. Für Kugeln von 
2 mm Durchmesser sind in Fig. 13 die MeBpunkte von nur 
einer Meßreihe wiedergegeben; von einer Mittelbildung mußte 
hier abgesehen werden, da eine größere Ungenauigkeit infolge 
des kleinen Kugeldurchmessers eintrat, die auf eine nicht ge- 
nügend genaue Zentrierung ') zurückzuführen ist. Dies gilt 
besonders für die kleinen Schlagweiten bei hohen Drucken. 
Jedenfalls zeigen die Versuche den üblichen Schlagweiten- 
charakter bei konstantem Druck, die Kurven von 1—20 kg/cm? 
ergeben im unteren Teil, soweit das Feld noch als angenähert 
1) Vgl. S. 421. d ate: 
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homogen angesehen werden kann, ein enges Bündel; die g 
Kurven für 30 und 50 kg/cm? liegen etwas höher, wobei aller- 


dings zu beachten ist, daß gerade für p = 50 kg/cm? auch fernun 
wenn 
—> p-s kg/cm2-mm den E 
7 = 3 4 567890 20 = 40 50 
y %% 
9:50 allerdi 
| 
| a. messe 
5+ Hohlensäure 
Mr 
Yr D=:2mm A = 
gL kg/cm? ee 
2b 
ZOhg/cm? 
=50kg/cm2 
Wr 
6 
6] 
3H- 
Fig. 13 
einige Werte tiefer liegen. Möglicherweise ist für so kleine ak 
Durchmesser doch noch das Gesetz von Paschen in der 
r ‘ 2 [A 
Form U =f(ö.s) besser erfüllt. 


Versuche in flüssiger Kohlensäure 


Diese scheiterten zunächst aus dem gleichen Grunde wie 
bei C. E.Guye und P.Mercier‘), da sich bei Anlegen der 
Spannung sofort zwischen den Elektroden der im Gefäß vor- 
handene Staub sammelte und Brücken bildete. Auch durch 
Funken war dieser Staub nicht zu beseitigen. Es waren diese 
Messungen dann nur mit Hilfe des Entstaubungsrohres mög- 
lich; aber auch dabei mußte ein Durchschlag bei Vorhandensein 
von Staub vermieden werden, da die durch einen Funken nur 
zerstäubte Faser nicht abzusaugen war, sondern immer wieder mußte 
neue Brücken bildete. Es wurde daher bei großer Schlagweite wodur 
Spannung an die Elektroden gelegt, die lediglich ein möglichst ander 
starkes Feld zur Sammlung der Fasern erzeugte, aber keinen weil ¢ 


1) C. E. u. P. Mercier, a. a. O. 1920. 
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Durchschlag veranlaBte; diese Fasern wurden abgesaugt, dann 
erst die Schlagweite verkleinert bis zu der gewiinschten Ent- 
ich fernung. Die Messungen wurden erst dann berücksichtigt, 
wenn vor und nach dem Durchschlag kein Staub zwischen 
den Elektroden bemerkbar war. 

Versuche bei Sättigungsdruck. Auf diese Weise gelang es, 
allerdings nur für die Kugelelektroden von 15 mm Durch- 
messer zunächst bei dem Sättigungsdruck von 58,5 kg/cm? }) 
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or 20° fiir verschiedene die Span- 
ch nungswerte aufzunehmen. Die Werte stellen Mittel ver- 
age schiedener Meßreihen dar, die untereinander auf etwa 2 Proz. 
ig- bei einer maximalen Streuung der Einzelpunkte von 6—8 Proz. 
21D sehr gut iibereinstimmen, zumal hier Druck und Temperatur 
ur nicht genau konstant gehalten werden konnten; denn das Gas 
ler mußte von der Flasche in das Gefäß überdestilliert werden, 
ite wodurch die Temperatur und der Druck etwas höher wurden, 
ast andererseits verdampfte ständig Kohlensäure aus dem Gefäß, 
en weil die Apparatur nicht vollständig dicht war. 


1) Etwa abweichende Drucke sind auf diesen Druck reduziert. 
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Man sieht aus Fig. 14, daß die Mittelwerte der Durch- 
schlagspannung für flüssige Kohlensäure mit denen in Kohlen- 
säuregas fast zusammenfallen und die Unterschiede innerhalb 
der Streuung liegen. Es besteht also zwischen den Werten 
für gasförmige und flüssige Kohlensäure trotz eines Dichte. 
sprunges von etwa 0,2 auf 0,8 kein Unterschied in der Durch- 
schlagspannung. Die Werte für große Schlagweiten, die an 
sich eine größere Meßgenauigkeit besitzen sollten, begegnen 
in flüssiger Kohlensäure der fast unüberwindlichen Schwierig. 
keit, Staubfreiheit zu erhalten; möglicherweise liegen auch aus 
diesem Grunde die Werte für 0,6 und 0,75 mm etwas tiefer. 

Versuche bis 120 kg/em?. Diese Messungen wurden noch 
für die Schlagweiten 0,2 und 0,3 mm durchgeführt und sind 
ebenfalls in Fig. 14 eingetragen. Die Pfeile geben die höch- 
sten und kleinsten Mittelwerte verschiedener Meßreihen an, 
deren Einzelmeßwerte allerdings bis zu 10 Proz. streuen. 


Strömungserscheinungen in flüssiger Kohlensäure 


Die aus der Kohlensäureflasche in das Gefäß überdestil- 
lierte und verflüssigte Kohlensäure zeigte infolge ihrer Wärme- 
bewegung in der Projektion starke Schlierenbildung und rief 
eine unscharfe und in Bewegung befindliche Abbildung der 
Elektroden hervor. Diese Strömung kam in wenigen Minuten 
scheinbar zur Ruhe. Sowie jedoch Spannung angelegt wurde, 
setzte infolge der verschiedenen Dielektrizitätskonstanten der 
Flüssigkeitsschichten verschiedener Temperatur eine heftige 
Strömung ein, die sich nur sehr langsam beruhigte. Erst 
wenn diese Strömung zur Ruhe gekommen war, konnte ein 
einigermaßen stationärer Zustand der Kohlensäure angenommen 
werden. Allerdings konnte die lediglich zur Abbildung der 
Elektroden dienende optische Einrichtung nur verhältnismäßig 
grobe Störungen wiedergeben. 


Verdampfung bei Sättigungsdruck untelr Einfluß 
des elektrischen Feldes 


War die Wärmeströmung ausgeglichen, hatte sich außer- 
dem der Sättigungszustand derart einreguliert, daß es nur 
eines geringen Anstoßes bedurfte, um die Flüssigkeit wieder 
zum Verdampfen zu bringen, so traten bei Anlegen der 
Spannung aus den Elektroden Gasblasen aus (Fig. 15). Durch 
die Feldwirkung wurden sie in die Länge gezogen, bis sie 
sich von den Elektroden loslösten und dann sofort infolge der 
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Inhomogenität des Feldes und der kleineren Dielektrizitäts- 
konstante der Gasblasen aus dem Feld gerissen wurden. 


Legie man an die Elektroden z.B. eine Spannung von 45 kV, 
näherte die Elektroden von etwa 4mm ab immer mehr, so traten bei 


Fig. 15a. Spannung an den Elektroden 


D= 15mm: s = 1 mm 


Fig. 15b. Spannung kurz geschlossen 
D= 15mm; s = 0,8 mm = 


1mm Entfernung plötzlich Gasblasen aus den Elektroden, die durch 
das elektrische Feld in die Länge gezogen wurden und sogar Brücken 
bilden konnten, ohne daß dadurch ein Durchschlag erfolgte, da ja die 
Festigkeit des Gases nicht überschritten war. Brachte man nun die 
Elektroden noch näher zusammen, so rissen die Gasblasen in immer 
rascherer Folge ab und wurden aus dem Felde getrieben. Schließlich 
sah es aus, als wären überhaupt keine Gasblasen zwischen den Elek- 
troden; der Durchschlag erfolgte dann allerdings nur scheinbar in der 
Flüssigkeit. Bei Auseinanderziehen der Elektroden wurden die Gas- 
blasen wieder sichtbar. Bei Kurzschließen der Spannung nahmen sie 
Kugelgestalt an. 
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Besprechung der Versuchsergebnisse 


Vorher sei noch auf einige Einflüsse, die bei den Mes- 
sungen unter hohem Druck entscheidend wirksam sein können, 
kurz eingegangen. 

Funkenverzögerung und Bestrahlung. Es wurde bei den 
vorliegenden Messungen die Funkenverzögerung als aufgehoben 
betrachtet'), wenn sich die Durchschlagspannung ohne Be- 
strahlung bei langsamer Spannungserhöhung nur wenig von 
der mit Bestrahlung unterschied, andererseits eine Herab- 
setzung der Spannung durch zu starke Ionisierung nicht zu 
befürchten war. Als ausreichend erwies sich dabei ein Radium- 
präparat von 2,9 mg, das ‘in etwa 5 cm Abstand vom Elek- 
trodenmittelpunkt innerhalb des Versuchsgefäßes angebracht 
war. Eine Abstandsänderung des Radiumpräparates brachte 
keinen Unterschied. Röntgenstrahlen und Radium sind für 
die Ionisierung in komprimierten Gasen besonders geeignet, 
da ihre Ionisationsfähigkeit mit dem Druck wächst und so an- 
nähernd prozentual die gleiche Anzahl Ionen vorhanden ist, 
Auch ohne Bestrahlung zeigte sich gerade für hohen Druck, 
soweit dies durch die Verwendung der Parallelfunkenstrecke 
als Hochspannungsmeßgerät überhaupt feststellbar war, nur eine 
geringe Verzögerung. Das gleiche stellt Reher?) fest, während 
sonst angegeben wird, daß die Funkenverzögerung bei hohem 
Druck besonders groß ist, so auch in der Arbeit von G. Han- 
mershaimb.) Aus den dort gegebenen Werten für den 
Druckbereich zwischen 10 und 50 Atm. läßt sich aber sehen, 
daß die Funkenverzögerung, ausgedrückt durch die prozentuale 
Überspannung des Funkens ohne Bestrahlung gegenüber dem 
Normalwert, bis 10 Proz. beträgt, aber natürlich ihre Größe 
stark wechselt; man könnte sogar daraus, daß für hohe Drucke 
oft der Wert für den Funken ohne Bestrahlung nicht ange- 
geben ist, vermuten, daß dieser ohne Verzögerung auftrat. 
Außerdem ist aber die Funkenverzögerung nicht allein von 
der Art und der Intensität der Bestrahlung, sondern von 
mehreren, für verschiedene Arbeiten nicht gleichen Faktoren, 
Art des Gases, Feuchtigkeitsgrad, Elektrodenmaterial, Vorbe- 
handlung der Elektroden, Elektrodenform, Schlagweite und 
besonders Schnelligkeit des Spannungsanstieges abhängig. 


1) Die Spannung bei einer raschen Funkenfolge als die richtige 
anzusehen, ergibt hier infolge der chemischen Zersetzungen, die sich 
nicht schnell genug ausgleichen können, zu tiefe Werte. = 
2) C. Reher, a.a. O. : 
3) G. Hammershaimb, a. a. O. 
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Ob sich freilich die in vorliegenden Versuchen bei hohen 
Drucken auftretende Streuung durch wesentlich stärkere Ioni- 
sation, etwa durch starke Röntgenstrahlen eventuell noch ver- 
mindern ließe, konnte nicht untersucht werden. Eine zusätz- 
liche Bestrahlung durch eine Quecksilberdampflampe und An- 
niherung des Präparates brachten jedenfalls keine Änderung. 

Dagegen konnte man im geschlossenen Versuchsgefäß für 
Luft aus der Stahlflasche bei Atmosphärendruck und schnellem 
Spannungsanstieg!) ohne Bestrahlung Spannungen bis zum 
doppelten des normalen Wertes (bei Bestrahlung und lang- 
samen Spannungsanstieg) erhalten. War dagegen das Gefäß 
beim Schließen mit gewöhnlicher Zimmerluft gefüllt, so war 
die durch die Funkenverzögerung verursachte Überspannung 
nur etwa 5 Proz. und konnte bei langsamem Spannungsanstieg 
vernachlässigbar klein gemacht werden. 

Feuchtigkeit. Durch einige Versuche wurde festgestellt, 
daß eine Trocknung des Gases, wenn es durch ein mit Chlor- 
calcium gefülltes Rohr in das Versuchsgefäß einströmte, weder 
für Luft, Stickstoff noch Kohlensäure eine Änderung der 
Durchschlagspannung ergab. Die weiteren Messungen wurden 
daher ohne besondere Trocknung vorgenommen. Die Kohlen- 
säure war allerdings besonders wasserfrei geliefert worden, da 
in wasserhaltiger flüssiger Kohlensäure der durch die große Leit- 
fähigkeit bedingte Strom die Leistungsfähigeit der Influenz- 
maschine übertraf. Auch bei besonders sorgfältiger Trocknung 
des Versuchsgefäßes, die dadurch erreicht wurde, daß einige 
mit Phosphorsäureanhydrid gefüllte Schalen 36 Stunden vor 
und während der Versuche im Versuchsgefäß standen, konnte 
für Luft und Kohlensäure keine Anderung der Durchschlag- 
spannung festgestellt werden. Dagegen zeigten Messungen in 
Stickstoff bei besonders sorgfältiger Trocknung, die mit den 
15 mm-Kugeln durchgeführt wurden, eine Erhöhung der Durch- 
schlagspannung und geringere Streuung bei hohen Drucken.?) 
Auch ist es möglich, daß die mit den großen Kugeln und be- 
sonders sorgfältiger Trocknung durchgeführten Versuche) gegen- 
über den Messungen zwischen großer Kugel gegen Ebene ohne 
Trocknung aus dem gleichen Grunde höherliegende Werte er- 


1) Ausgedrückt durch die Zahl der Funken an der Meßfunkenstrecke 
pro Minute. Hier etwa 60 Funken pro Minute. d 
2) Der Charakter der Kurven ist dabei nicht geändert; die Ab- 
weichungen vom Gesetze Paschens waren bei 40 kg/em? bereits En 


handen, die Werte für 50 kg/em* waren um etwa 4 Proz. höher wie n 


Fig. 9 und die Streuung ging auf 3 Proz. zurück. 
3) Vgl. 8. 431. 
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gaben; doch sind diese Versuche noch nicht genügend ge. 
sichert.?) ) 

Wirkung vorausgegangener Durchschlége. Chemische Zer. 
setzungen des Gases glichen sich rasch nach jedem Durch- 
schlag aus, neues Gas ergab keine Änderung, auch die von 
den Panke »n in den Elektroden verursachten Löcher zeigten 
erstaunlich geringen Einfluß, der für kleine Kugeln der gleiche 
sein müßte wie für große Elektroden. Auch war er bei den 
hier benutzten sehr kleinen Abständen in keiner W eise aus- 
schlaggebend. 

Der Durchschlag in komprimierten Gasen. Vom Gesetze 
Paschens haben sich bei den Versuchen in komprimierten 
Gasen Abweichungen zu geringeren Durchschlagspannungen 
ergeben, und zwar für Luft am wenigsten, für Stickstoff am 
stärksten. Diese Abweichungen sind umso größer, je höher 
der Druck und je größer der Elektrodendurchmesser und damit 
der vom elektrischen Feld beanspruchte Raum ist. Für 
Kohlensäure ist vor allem eine Abweichung von dem er- 
warteten dichteabhängigen Gesetz Paschens U = f(0- s) vor- 
handen. Außerdem wurde in Luft und besonders in Stickstoff 
ein Polaritätseffekt bei Verwendung verschieden großer Elek- 
troden festgestellt. Alle diese Erscheinungen lassen sich 
qualitativ durch Raumladung erklären, die eine Feldverzerrung 
hervorruft und dadurch die Durchschlagspannung herabsetzt, 

Während bei normalem Druck die Raumladung für die 
Höhe der Durchschlagspannung nach den Berechnungen von 
W.O.Schumann ?) nicht maßgebend ist, kann sie für hohe 
Drucke sehr wohl in Frage kommen, vor allem nimmt die 
Beweglichkeit mit wachsendem Druck ab, also die Raum- 
ladung zu. Mit deren Auftreten muß aber gleichzeitig die 
Ditfusion, die bestrebt ist, diese Raumladung auszugleichen, be- 
rücksichtigt werden, woraus sich dann zwanglos die Abhängigkeit 
von der Elektrodenform erklärt, da die seitliche Diffusion um 
so kleiner, je größer der Elektrodendurchmesser und die 
absolute Größe der Elektroden ist. Da außerdem nach den 
Ahnlichkeitsbetrachtungen eine Druckzunahme bei konstantem 
Elektrodendurchmesser gleichbedeutend mit einer Durchmesser- 
vergrößerung bei gleichem Druck und gleicher Schlagweite ist, 
so nimmt mit zunehmendem Druck die Diffusion ab und 
damit die Wirkung der Raumladung zu. Aus den Versuchen 
mit den Elektroden verschiedener Krümmung ist zu erkennen, 


1) Vgl. S. 444. 
2) W.O. Schumann, Titschr. f. techn. Phys. 11. S. 131 u. 194. 1930. 
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daß die Raumladung positiv ist; denn durch sie wird an Be =. 
negativen kleinen Kugelelektrode die an sich schon höhere _ 

Feldstärke noch verstärkt, die Durchschlagspannung also 
herabgesetzt. DaB die Raumladung positiv ist, stimmt auch 
mit den Berechnungen von W.0O. Schumann überein, wo- 
nach der Anodenfall gegenüber dem Kathodenfall > 
Rolle spielt. 

Der zwischen den Messungen in Luft und in Stickstoff — 
auftretende große Unterschied in der Abhängigkeit der Spannung 
vom Druck und den Elektrodendimensionen bedingt die ee 
nahme, daß die Bildung von Raumladung in Stickstoff wesent- _ 
lich leichter eintritt. Diese Beobachtung deckt sich auch voll- 
kommen mit den Versuchen von 'G. Hammershaimb und 
P. Mercier?) in Stickstoff, die ebenfalls einen starken Einfluß 
der Elektrodenform und -größe auf die Durchschlagspannung 
erhielten. So liegen ihre Werte für Ebenen entsprechend 
tiefer wie die hier gefundenen für Kugel gegen Ebene. Diese © 
Abhängigkeit ist also eine Eigenschaft des Stickstoffes, die 
bei Luft unter gleichem Druck und mit gleichen Elektroden 
nur wesentlich schwächer in Erscheinung tritt und kann nicht _ 
durch Staub oder Feldinhomogenitäten, die bei Luft die gleiche 
Rolle spielen müßten, erklärt werden. 

Auch die bei hohen Drucken in Luft auftretenden Ab- 
weichungen lassen sich durch die Annahme von Raumladung 
erklären, nur daß sie hier erst bei höheren Drucken wie in 
Stickstoff wirksam ist. Ebenso kann auf die Raumladung — 
zurückgeführt werden, daß in Kohlensäure nicht, wie die 
Theorie verlangt, das Gesetz von Paschen in seiner all- 
gemeinen dichteabhängigen Form erfüllt ist. Daß dabei für 
die 15 mm-Elektroden das Gesetz U = f(p-s) innerhalb der 
Versuchsfehler befriedigt wird, müßte dann als zufälliges Er- _ 
gebnis angesehen werden. 

Es bleibt hier noch eine Differenz bei den Stickstofi- 
werten zwischen den Messungen im Genfer Institut und den — 
vorliegenden zu untersuchen. Die neuesten Messungen von | 
Guye und Weigl&?) stimmen besonders gut mit der vor- | 
liegenden Mittelkurve für Stickstoff bei den 15 mm-Elektroden 
überein. Während aber von ‚Ihnen gefunden wird, daß auch für 
hohe Drucke (bis 50 kg/cm?) das Gesetz von Paschen voll- 
kommen erfüllt ist, hat a hier ergeben, daß über 30 kgjem? 
auch die 15 mm-Kugeln in Stickstoff Abweichungen zeigen. Diese 


1) G. Hammershaimb u. P. Mercier, a. a. O. 
2) C.E. Guye u. J. J. Weiglé, a.a. O. Bi ° 
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Differenz kann auf die Verschiedenheit des Gases zurück- die Ra 
geführt werden, die entweder durch eine größere Feuchtigkeit Gase zı 
des hier verwendeten Stickstoffs und damit vielleicht größerer § Bewegli 
Anlagerung von Ionen oder aber durch eine „Edelgaseigen- 1 cm/se 
schaft“ des Stickstoffs gegeben ist. Stickstoff verhält sich in elektris 
vielen Fällen!) wie die Edelgase (diese besitzen eine äußerst von 10' 
geringe dielektrische Festigkeit, da der Zusammenstoß der Elek- Gases ' 
tronen mit den Edelgasmolekülen elastisch erfolgt und so die Di 
stoBenden Elektronen ihre Lonisierungsenergie längs mehrerer können. 
mittlerer freier Weglängen sammeln können). So ändert sich 
die Beweglichkeit der negativen Ionen bei den Edelgasen und 
bei Stickstoff sehr stark mit dem Reinheitsgrad, bei Stickstoff yy 
von 1,84 cm/sec fiir 1 Volt/cm (N, technisch rein, 96—98 Proz,) 
auf etwa 120 cm/sec für 1 Volt/em (N, „rein“). Der hier ver- 
wendete Stickstoff enthielt nur 0,4 Proz. anderer Bestandteile, 2 
und zwar nur 0,1—0,3 Proz. Sauerstoff, während G. Han- 


mershaimb und P. Mercier’) die Reinheit ihres Stickstoffes . 
zu nur 98 Proz. angeben. Im gleichen Sinne liegt, daß durch % 
einen Zusatz von Luft*) und damit Sauerstoff die Spannungs- 

werte erhöht werden, bis in normaler Luft das Gesetz von 1 
Paschen ohne weiteres bis zu 50 kg/cm? erfüllt wird, ferner, , 


daß die Messungen an besonders von Sauerstoff befreitem 
Stickstoff noch tiefere Werte ergaben.d) Auch könnte bei Ver- 
wendung von Phosphorpentoxyd als Trocknungsmittel, das im 
Versuchsgefäß untergebracht war, die Heraufsetzung der Durch- 9 
schlagspannung eher auf die Anreicherung des Stickstoffes mit ’ 
fremden Ionen als auf die stärkere Trocknung zuriickzufiihren sein. 

Allerdings ist die Druckabhängigkeit dieser Erscheinung der Ra 


nicht geklärt. Man könnte vielleicht annehmen, daß die Reinheit Möglie] 
des Versuchsstickstoffes gegeben ist durch den Anfangszustand stärken 
bei 1 Atm. (Luftreste, Ol- und Dichtungsfettdämpfe, die trotz Metalle 
Durchspülens mit Stickstoff vorhanden sind) und bei der Druck- sichtlie 
erhöhung durch Nachfüllen des reinen Stickstoffes verhältnis- 120 kg 
mäßig größer wird. in der 
Guye und Weigl&®) nehmen an, bei ihren Messungen tronen: 
Theori 

1) So zeigt Stickstoff bei der Messung des Minimumpotentials eine 108 Vo 
starke Abhängigkeit von der Reinheit, wobei die Spannungen um 80 D 


niedriger liegen, je reiner der Stickstoff ist, und sich immer mehr den Tow 
niedrigen Werten der Edelgase nähern (R. I. Strutt, ref. W. O. Schu- ownt 
mann, 1923, a. a. O.). Festig] 
2) J. Franck, Verhandl. d, Dt. Phys. Ges. 12. S. 613. 1910. 
3) G. Hammershaimb u. P. Mercier, a. a. O. 
4) Vgl. S. 433. 
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die Raumladung dadurch beseitigt zu haben, daß sie die 
Gase zwischen den Elektroden strömen ließen. Da aber die 
Beweglichkeit der Kohlensäure bei einer Atmosphäre etwa 
1 cm/sec-cm/Volt ist, ergeben sich für 50 Atm., wobei das 
elektrische Feld etwa 108 Volt/cm ist, Ionengeschwindigkeiten 
yon 10°/50 = 2-104 cm/sec, gegen die wohl die Strömung des © 
Gases von nur geringem Einfluß sein kann. 

Die in Luft über 50 kg/cm? auftretenden Abweichungen 
können, wie bereits gesagt, qualitativ ebenfalls durch die Wirkung © 


D= 
2200- 
2 u/s =F (5) 
ron = 
| | 
N i 
22 23 29 08 
ur —smm 
= 
= Fig. 16 


der Raumladung erklärt werden. Es besteht aber doch die = = 
Möglichkeit, daß die in diesem Gebiet auftretenden Feld- Tele 
stärken hinreichen, um den Elektronenaustritt aus kalten ag 
Metallen zu bewirken. Die Feldstärken sind aus Fig. 16 er- 
sichtlich, sie betragen bei 50 kg/cm? etwa 1,4-10% und bei © 
120 kg/cm? 2,1-.10% Volt/em. Das ist auch die Größenordnung, _ 
in der nach den neuesten Versuchen im Hochvakuum Elek- = 
tronenaustritt aus kalten Metallen!) stattfindet, während die a. 
Theorie von Schottky?) Werte der Größenordnung 10° bis 
10% Volt/em fordert. 

Der Durehschlag in flüssiger Kohlensäure. Nach der — 
Townsendschen Durchschlagtheorie nimmt man an, daB die 
Festigkeit der Gase mit der Gasdichte proportional wiichst, 


1) C.F. Eyring, 8. 8.Mackeown u. R. A. Millikan, Phys, 
Rev. 31. S. 900. 1928; F. Rother, Ann. d. Phys. 81. 8. 317. 1926. . 


2) W. Schottky, Ztschr. f. Phys. 14. S. 83. 1923. 
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und daß beim Übergang des Gases in den flüssigen Aggregat- 
zustand der Durchschlag ebenfalls noch durch StoBionisation 
erfolgt. Nur müßte hier entsprechend der plötzlichen Dichte. 
änderung bei der Verflüssigung ein Sprung in der Festigkeit 
des Gases eintreten, wenn die Ionisierungszahlen & und 
sich dabei nicht wesentlich ändern. Da aber beim Sättigungs- 
druck der Durchschlag in flüssiger und gasförmiger Kohlen- 
säure bei der gleichen Spannung erfolgt, ist anzunehmen, daß 
es sich um einen verschleierten Gasdurchschlag handelt, wie 
wie er zur Erklärung der Druckabhängigkeit der Durchschlag- 
spannung in Flüssigkeiten bereits wiederholt!) angenommen 
worden ist. Während es sich dort meist um okkludierte Gase 
handelt, setzt hier bei Anlegen der Spannung an den Elek- 
troden ein wirkliches Verdampfen der Flüssigkeit ein.?) Die 
Druckabhängigkeit der Durchschlagspannung ist für flüssige 
Kohlensäure dieselbe wie für Luft bei den gleichen Drucken: 
sie gibt also wahrscheinlich nicht eine Eigenschaft der Flüssig- 
keit an, sondern bestärkt die Vermutung, daß bei diesen 
Drucken von 60—120 kg/cm? bereits der Einfluß der Elek- 
troden überwiegt. 


Zusammenfassung 


Es wurden Versuche in Luft, Stickstoff und Kohlensäure 
von 1—120 kg/cm? durchgeführt. 

1. Die Versuche mit Kugelelektroden von 15 mm Durch- 
messer ergaben die genauesten Messungen. Dabei war das 
Gesetz von Paschen (U=f(p-s)) für Luft bis 50, für 
Stickstoff bis 30 und für Kohlensäure bis zum Sättigungs- 
druck von 58,5 kg/cm? erfüllt, für Kohlensäure also nicht in 
der Form U = f (0-8), obwohl in der Nähe des Verflüssigungs- 
punktes die Dichte stärker wie der Druck wächst. 

2. Uber diese Drucke hinaus bis zu 120 kg/cm? nahm die 
Durchschlagspannung in Luft und Stickstoff weniger wie der 
Druck zu. 

3. Die Abweichungen vom Gesetze Paschens begannen 
bei um so niedrigeren Drucken merklich zu werden, je größer 
die Elektroden waren; für Luft und Kohlensäure wesentlich 
weniger wie für Stickstoff. 

4. Bei Verwendung verschieden großer Elektroden wurde 
ein Polaritätseffekt festgestellt. 


1) A. Güntherschulze, a. a.0.; A. Gemant, a. a.O.; H. Edler, 
Arch. f. Elektrot. 24. S. 37. 1930. 
2) Vgl. S. 439. 
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at- 5. Alle diese Abweichungen vom Gesetze Paschens, die 
ion § bei der Messung der Durchschlagspannung in komprimierten ie 
te- 


Gasen auftraten, lassen sich durch Annahme positiver Raum- = 
eit ladung erklären; außerdem scheint noch die Befreiung von 
| jlektrone den Elektroden infolge der hier auftretenden 
ß # Elektronen aus de e g tret Se 
g5- hohen Feldstärken (Elektronenaustritt aus kalten Metallen) Me 
n- — eine Herabsetzung der Durchschlagspannung zu bewirken. 
laß 6. Messungen in flüssiger Kohlensäure ergaben die gleichen 
vie # Durchschlagwerte wie in gasförmiger beim gleichen (Sättigungs-) 
ag- | Druck, was für die Annahme eines verschleierten Gasdurch- 


en # schlags spricht. 
use 7. In flüssiger Kohlensäure wurde der Druck noch bis Si = 
k- | 120 kg/cm? erhöht. Der Charakter der Abhängigkeit dr 


Jie # Durchschlagspannung vom Druck war dabei der gleiche wie 
ge # bei den Messungen in Luft im selben Druckbereich, die 


n; | Durchschlagspannung nahm mit wachsendem Druck nur mehr 
ig- | weniger als proportional zu. . 7 
en 7 

ke Hrn. Prof. Dr.-Ing. W.O. Schumann, auf dessen Ver- 


anlassung diese Arbeit im Elektrophysikalischen Laboratorium = 
der Technischen Hochschule München durchgeführt wurde, 
danke ich ergebenst für die vielen Anregungen und die 

stete Förderung. Ebenso bin ich der Notgemeinschaft der 
te | Deutschen Wissenschaft, die mir durch Gewährung der nétigen 
Mittel die Arbeit ermöglichte, zu großem Dank verpflichtet. = 
De 
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ave 


Intensitätsverhältnis im Heliumspektrum 
bei Uberlagerung von Kanalstrahlenbewegung 
und elektrischem Feld 


Von H. Kirschbaum > 
(Mit 1 Figur) 


1. Einleitung, Problemstellung 


Von J. Stark!) wurde die Erscheinung entdeckt, daß die 
bewegte Emission von Kanalstrahlenatomen im allgemeinen 
polarisiert ist in bezug auf die Geschwindigkeitsachse der 
Kanalstrahlen; diese Erscheinung ist besonders eingehend für 
das Spektrum des Wasserstoffs und Heliums untersucht. Weiter 
wurde von Stark?) nachgewiesen, daß die Intensitäten der be- 
wegten Lichtemission der Kanalstrahlen in und gegen Richtung 
von deren Geschwindigkeit im allgemeinen voneinander ver- 
schieden, also dissymmetrisch zueinander sind. 

Aus diesen zwei Erscheinungen hat Stark eine Folge- 
rung über die Atomstruktur gezogen: das zur Lichtemission 
angeregte oder in Lichtemission begriffene Atom besitzt im 
allgemeinen eine Anordnung der Gleichgewichtslagen seiner 
Elektronen rund um eine ausgezeichnete Achse, ferner zwei 
voneinander verschiedene Seiten auf der Ebene senkrecht zur 
Atomachse. Diese Axialität und Zweiseitigkeit („Polarität“) 
der Atomstruktur kann sich an bewegten Kanalstrahlenatomen 
dadurch in der Polarisation und Dissymmetrie der bewegten 
Lichtemission kundgeben, daß die bewegten Atome infolge der 
Wechselwirkung mit den von ihnen gestreiften oder gestoßenen 
Atomen ihre Strukturachse in bezug auf ihre Geschwindigkeits- 
achse in einem gewissen Maße ordnen. Alle Erscheinungen 
der Lichtemission der Kanalstrahlen, welche aus dieser Ord- 
nung der Atomstrukturachsen in bezug auf die Geschwindig- 
keitsachse sich ergeben, faßt Stark in der Bezeichnung „axi- 
aler Effekt der Kanalstrahlen“ zusammen. 

Den Gedanken der Axialität und Polarität der Atomstruk- 
tur und den Gedanken der axialen Ordnung eines Atomaggre- 


1) J. Stark, „Die Axialität der Lichtemission und Atomstruktur“, 
Polytechnische Buchhandlung A. Seydel, Berlin 1927, 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. [5] ale S. 665. 1930. 
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gates hat Stark außerdem für die Deutung gewisser Erschei- 
nungen des Effektes des elektrischen Feldes auf Spektrallinien 
frachtbar gemacht. Er hat nämlich gefolgert, daß Atome im — 
allgemeinen auch durch ein genügend starkes elektrisches Feld 
eine Ordnung ihrer Atomachsen in bezug auf die Achse des 
elektrischen Feldes erfahren. Gemäß dieser Folgerung ist eine 
Dissymmetrie der Lichtintensitäten einzelner Spektrallinien in 
und gegen Richtung des elektrischen Feldes zu erwarten. Es 
gelang Stark), diese Erscheinung der Dissymmetrie der Licht- 
emission von Spektrallinien im elektrischen Felde aufzufinden. 
Nach Stark gibt es also bis jetzt zwei Wirkungen zur 
axialen und polaren Ordnung von Atomen, das elektrische Feld 
und die Kanalstrahlenbewegung. Diese beiden Wirkungen kann _ 
man überlagern. Bei der koaxialen Überlagerung fallen die 
Achsen des elektrischen Feldes und die Achse der Kanal- 
strahlenbewegung zusammen, bei der queraxialen Überlagerung 
bilden sie einen rechten Winkel miteinander. Die koaxiale _ 
Überlagerung liefert, wie Stark?) bereits dargelegt hat, im Falle 
des Wasserstoffs die seit längerer Zeit bekannte Erscheinung 
daß eine Intensitätsdissymmetrie der lang- und kurzwelligen 


der H-Kanalstrahlen auftritt und diese Intensitätsdissymmetrie _ 
mit der Richtung des elektrischen Feldes sich umkehrt. 2 

Auch die queraxiale Überlagerung von elektrischer Feld- 
und Kanalstrahlenbewegung ist bereits für den Fall des Wasser- 
stoffs untersucht. Es zeigt sich nämlich, daß das Intensitäts- 
verhältnis der Komponenten der Wasserstofflinien im Falle 
der koaxialen Überlagerung ein anderes ist als im Falle der 
queraxialen Überlagerung. 

Der Gedanke der Axialität und der Polarität der Atom- 
struktur ist so wichtig, daß es notwendig erscheint, ihn noch 
für weitere Elemente als für Wasserstoff zu prüfen, und zwar 
unter der Bedingung der Überlagerung der axial und polar 
ordnenden Wirkungen des elektrischen Feldes und der Kanal- 
strahlenbewegung. Das für die Erforschung der Atomstruktur 
nach Wasserstoff nächst wichtigste Element ist Helium. Ent- 
sprechend dem Falle des Wasserstoffs ist für dieses Element 
das Intensitätsverhältnis seiner Serienlinien unter folgenden Be- 
"dingungen zu untersuchen und für je zwei Fälle zu vergleichen: 
Erstens bei koaxialer Überlagerung von Kanalstrahlenbewegung 
und elektrischem Feld für den Fall der Gleichrichtung von Feld 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. [5] 4. 8. 607 1930. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. [5] 4. S. 705 
Annalen der Physik. 5. Folge. 14. ji 
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und Bewegung und fiir den Fall von Gegenrichtung dieser 
beiden, zweitens bei queraxialer Überlagerung für diesen Fall 
und für den Fall koaxialer Überlagerung. 

Zeigt bei koaxialer Überlagerung das Intensitätsverhältnis 
von He-Serienlinien in der bewegten Emission im Falle der 
Gleichschaltung von Feld und Bewegung einen anderen Wert 
als im Falle der Gegenschaltung, so darf aus dieser Erschei- 
nung mit Recht als ihre Ursache gefolgert werden eine Axi- 
alität und eine Polarität der Struktur des emittierenden He- 
Atoms. Die gleiche Folgerung darf gezogen werden aus der 
experimentellen Feststellung, daß das Intensitätsverhältnis von 
He-Linien im Falle der queraxialen Überlagerung von Feld 
und Bewegung einen anderen Wert hat als im Falle der ko- 
axialen Überlagerung. 

Die mit den vorstehenden Uberlegungen aufgeworfenen 
Probleme bilden die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung. 
Diese hat also zum Gegenstand das Intensitätsverhältnis von 
He-Linien in der bewegten Emission von seiten He-Kanal- 
strahlen, welche in einem (Gase (Wasserstoff) von geeignetem 
Druck verlaufen und gleichzeitig der Einwirkung eines koaxialen 
oder queraxialen elektrischen Feldes unterworfen sind. 


2. Entladungsröhre und Versuchsanordnung 


Die Untersuchungsmethode der vorliegenden Arbeit stützt 
sich im wesentlichen auf jene, welche Stark in seinen Arbeiten 
über den Effekt der elektrischen Zerlegung von Spektrallinien 
angewandt hat, nämlich Kanalstrahlen hinter der Kathode 
einem elektrischen Feld auszusetzen. Damit die Beobach- 
tungen der 3 Fälle der Verschiedenheit der Stellungen der 
Feldrichtung zu der Bewegungsrichtung der Heliumkanal- 
strahlen möglichst einheitlich und unter gleichen Versuchs- 
bedingungen, besonders hinsichtlich der Spannungen, Kanal- 
strahlengeschwindigkeit und des Druckes der Gase durchgeführt 
werden konnten, konstruierte ich eine Doppelröhre mit gleichen 
Außenmaßen und gemeinsamem Feldraum. Die Gesamtanord- 
nung bestand, wie aus der Fig.1 ersichtlich, aus zwei zu- 
einander senkrecht stehenden Entladungsröhren A und B 
und dem gemeinsamen Feldraum F. Die Entladungsröhren 
waren mit Rücksicht auf eine möglichst hohe Belastbarkeit‘ 
zur Erzielung eines intensiven Kanalstrahlenbündels und ihre 
hierdurch bedingte starke Erwärmung aus Quarzglas hergestellt; 
ihre gleiche Gesamtlänge betrug etwa 800 mm, ein Teil, etwa 
500 mm, wies einen Durchmesser von 30 mm auf, das Endstück 
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Schutz der Quarzstirnwand gegen zu starke Kathodenstrahl- 2. 
erwärmung ein Tantalblech T, welches von einem seiticen 
Schliffstutzen gehalten wurde. Unterhalb des Tantalbleckes 
befand sich in einem Seitenrohr die Anode C aus Aluminium. ze’ 


| 


Fig. 1. Entladungsréhre 


stehenden Kinzelkathoden mit Siegellack aufgekittet. Diese ka- 
thodischen, aus Messing bestehenden Teile waren massiv mit 
dem Feldraum verbunden, der seinerseits eine möglichst ge- 
schlossene Form besaß. Die zur Entladungsseite gelegene 
Messingfläche bedeckte eine 2mm dicke, zentrisch durchbohrte 
Aluminiumplatte mit dünnem, 25 mm hohem Randzylinder. be 
Die Auskleidung mit Aluminium, überhaupt die Wahl von u 
Aluminium als Elektrodenmaterial, erfolgte mit Rücksicht 
auf seine bekanntlich geringe Zerstäubung unter dem Auf- 
prall schneller Kanalstrahlen. Aus dem gleichen Grund 
waren die Kanäle, welche das Kanalstrahlenbündel zum Feld- 
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raum leiteten, in einem Aluminiumzylinder eingefräst und 
dieser als Kern in den kathodischen Messingteil zentrisch ein- 
gepaßt. Die engen Kanäle in Rechteckform hatten die gleiche 
Länge von 85mm; der Kanal in der Kathode K, besaß eine 
lichte Weite von 4 x 0,9mm. Bei der Kathode °K, erwiesen 
sich zwei durch eine dünne Zwischenwand getrennte Kanäle 
von 4X 0,5mm als zweckmäßig. In die Kanäle der beiden 
Kathoden griff eine mit der Pumpe verbundene Evakuations- 
kammer E, und E, ein, welche den Zweck hatte, die vom Feldraum 
und Entladungsraum "durch die engen Kanalhälften zuströmen- 
den Gase energisch wegzuschaffen. Der Kanal bei BK, war 
zum Feldraum offen, so daß hier das Kanalstrahlenbündel in 
seinem vollen Querschnitt und ungehindert das Feld für die 
Beobachtung der queraxialen Überlagerung von Feld und 
Kanalstrahlenrichtung erreichen konnte. Bei AK, dagegen 
verschloß die Feldplatte P, die beiden engen Schlitze und nur 
3 Durchbohrungen von 0,5 mm Durchmesser ließen den Durch- 
tritt der Kanalstrahlen frei (Fig. 1,1), eine Anordnung, die zu- 
gunsten der Homogenität des elektrischen Feldes getroffen 
werden mußte, zwar unter ziemlicher Einbuße an Kanalstrahlen 
auf ihrem Wege zum Feld für die Beobachtung der Koaxialität 
von Feld- und Kanalstrahlenrichtung. Der mit dem Messing- 
gehäuse fest verschraubten, kreisrunden Aluminiumplatte(Fig. 1,1) 
stand in einer Entfernung von etwa 1mm die isolierte, Span- 
nung tragende Aluminiumelektrode P, gegenüber. Beide Elek- 
troden hatten einen Durchmesser von 22 mm und verjüngten 
sich zur Beobachtungsseite hin (Fig. 1,II\. Ihre mittleren Teile 
in einer Ausdehnung von 20mm Höhe und 15 mm Breite waren 
als Feldflächen planeben. Die Spannungselektrode wurde von 
einem 4mm dicken Messingstift gehalten, den zur Isolation 
ein Quarzrohr von 8mm Wandstärke umhüllte. Das Ganze 
war derartig fest im Feldgehäuse verankert, daß die gegen- 
seitige parallele Lage und Entfernung der Feldelektroden un- 
verrückbar verbürgt blieb. Damit außen an dem Zuführungs- 
stift der Spannungselektrode Kittungen vermieden wurden, die 
dort immerhin einer Erwärmung von innen ausgesetzt sind, 
wurde über das äußere Quarzrohrende ein Glaszylinder mit 
eingeschmolzener Platinzuführung gestülpt und mit dem Quarz- 
rohr verkittet. Von zwei seitlich angebrachten mit Quarzfenstern 
versehenen Öffnungen (Fig. 1, I und IIb) aus wurde beobachtet. 

Wie aus der Fig.1 zu ersehen ist, bestand außerdem die 
Möglichkeit, von einem engen Spalt der Feldplatte P, aus 
durch eine weitere Öffnung im Gehäuse und über ein " total 
reflektierendes Prisma L, welches die Öffnung nach außen hin 
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verschloß, den Longitudinaleffekt (Feldrichtung parallel zur 
Beobachtungsrichtung) zu erfassen. Über diese Untersuchungen 
che wird demnächst noch berichtet werden. 

ine Fast sämtliche Kittungen aus Siegellack mit einem Pizein- 
sen # iiberzug lagen dicht an den Kühlkammern W,W. Die Küh- 
äle # Jung mit fließendem Wasser war an den ganzen kathodischen 
len Metallteilen so ausgiebig, daß auch an den am meisten durch 
ns- Erwärmung gefährdeten Stellen selbst bei dauernder Höchst- 
um # helastung der Entladungsröhre durchweg die Temperatur des 
Leitungswassers herrschte. 


yar Von den beiden mit den Evakuationskammern vakuum- wi 
in dicht verlöteten Messingrohrstutzen ging ein 25mm weites, 
die kurz gehaltenes Glasrohr zu je einer dreistufigen Gaede- 
nd Stahl-Diffusionspumpe unter Zwischenschaltung eines weiten 
en Hahnes und eines breiten Kühlgefäßes (Kühlung mit flüssiger 
ur Luft). 

h- Der Zuleitung der Gase, und zwar des Heliums zu einer 
iu der Entladungsréhren und des Wasserstoffs durch die zweite 
en Entladungsréhre zum Feldraum wurde zur Aufrechterhaltung 
en konstanter Druckverhältnisse besondere Beobachtung geschenkt. 

ät Ein VorratsgefiB mit einem Gasdruck von etwa 1 Atm. war 
ig unter Einschaltung eines Glashahnes mit einem zweiten Drei- 
1) litergefäß verbunden, dessen innerer Gasdruck an einem seit- — 


n- lich angeschmolzenen Quecksilbermanometer beobachtet werden _ 
i konntd. Aus diesen letzteren Vorratsgefäßen wurden die Gase 
N durch ein oder mehrere Kapillaren über ein Kühlgefäß zu — 
le den Entladungsröhren geleitet. Bei bestimmter Einstellung _ 
N mehrerer Glashähne strömte z. B. im Falle der Parallel- 
m richtung von Feld- und Kanalstrahlenbewegung unter Betrieb- 
mn nahme der Pumpe bei E, das Heliumgas über den Schliff S 7 
ie zu der Entladungsröhre ‘A, dann durch die eine Kanalhälfte 
1» bei K, in deren Evakuationskammer E,; der Wasserstoff floß 
é vom Ansatz S, durch die Entladungsröhre B über deren — 
“i Kanal, von da über den Feldraum und durch die eine Kanal- _ 
le hälfte zu dem gleichen Evakuationsraum E,. Für den Fall 
d, der senkrechten Stellung von Kanalstrahlen und Feldrichtung — 
it wurde Helium der Röhre B und Wasserstoff der Röhre A 


be zugeleitet, wobei die bei E, angeschlossene Pumpe betrieben 
wurde, 


t Diese so getroffene Anordnung für die Einregulierung 
e der zu- und abströmenden Gase ermöglichte es, die Druck- 


8 verhältnisse und die entsprechenden elektrischen Bedingungen 
1 in den Entladungsröhren auch bei den langfristigen, bis 
n 14 dauernden ununterbrochen konstant zu 


5 
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halten, dabei wurde, wie dies spektroskopisch festgestellt werden 
konnte, eine genügende Trennung der Gase, einerseits des 
Heliumgases vom Feld, anderseits des Wasserstoffs von der 
jeweils betriebenen Entladungsröhre erzielt. Gleichzeitig aber 
wurde durch dieses Verfahren erreicht, daß die Heliumkanal- 
strahlen in Wasserstoff von niedrigem Druck verliefen und 
somit die wesentliche Bedingung erfüllt wurde, überwiegend 
bewegtes Leuchten von Heliumkanalstrahlen im elektrischen 
Feld zu erhalten. 

Während der Aufnahmen wurde der Heliumdruck und der 
Wasserstoffdruck in den Vorratsgefäßen konstant gehalten und 
zwar ergab sich nach einigen Versuchen ein Heliumgasdruck von 
50 mm, ein Wasserstoffdruck von 30 mm als günstig. Die Gas- 
drucke in den Entladungsröhren vor den Kanälen konnten noch 
an einem in einem Seitenrohr angebrachten Mc Leodmanometer 
gemessen werden. Der Druck auf der Heliumseite ergab sich 
zu 0,12 mm, der auf der Wasserstoffseite zu 0,065 mm. Es 
ist wohl anzunehmen, daß der Druck im Feldraum wegen 
seiner Lage in der nächsten Nähe der Evakuationskammer 
niedriger gewesen ist. 

Als Füllgas wurde das mir von der Linde-Eismaschinen- 
fabrik in vorzüglicher Reinheit überlassene Helium?) in einem 
Einlitergefäß verwendet. Um noch letzte Spuren von mög- 
lichen Fettdämpfen und Wasserdampf aus der Apparatur weg- 
zuholen, war noch zwischen dem ersten und zweiten Vörrats- 
gefäß eine mit Phosphorpentoxyd gefüllte Röhre und ein 
Kühlgefäß eingeschaltet, welches Kokosfaserkohle enthielt und 
beim Betrieb in flüssige Luft tauchte. Das Wasserstoffgas 
wurde aus reiner Kalilauge elektrolytisch gewonnen und über 
Phosphorpentoxyd getrocknet. 


Spannungsquellen 


Für den Betrieb der Entladungsröhren diente eine Gleich- 
richteranordnung bestehend aus einem mit Wechselstrom be- 
triebenen 60000-Volt-Lufttransformator mit Mittelanzapfung, 
2 Glühventilen, 2 Kapazitäten und Drosselspule. Hier sei 
erwähnt, daß die Entladungsspannung an der Röhre bei allen 
Untersuchungen 25000 Volt mit höchstens + 5 Proz. Span- 


1) J. Stark, A.Fischer u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 40. 
S. 529. 1913; J. Stark, „Die Axialität der Lichtemission und Atom- 
struktur“, a. a. O. 

2) An dieser Stelle möchte ich nochmals der Gesellschaft für 
Linde’s Eismaschinen, besonders Hrn. Dr. Pollitzer in Höllriegelskreuth, 
für die kostenlose Überlassung des Heliums danken. 
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nungsschwankung und die Stärke des Glimmstromes durch- 
schnittlich 30—35 mA betrug. Zur Aufrechterhaltung der 
Feldspannung standen 3 Hochspannungsmaschinen zur Ver- 
fügung, die hintereinander geschaltet 15000 Volt und bis 
0,25 Amp. lieferten. In ihrer Zuleitung zum Feld waren zur 
Sicherheit entsprechend hohe Silitwiderstände eingesetzt. Die _ 
Spannung an den Entladungsröhren und die Spannung zwischen er 
den Feldelektroden waren jede für sich an zwei Hochspan- ~ 
nungselektrometern von Starke und Schroeder’) genau 
beobachtbar. Weil zur exakten Feststellung der Feldstirke — 
V/em neben der Spannung auch der Abstand der Feldelek- 
troden bekannt sein mußte, so wurde auch auf dessen genaue 
Bestimmung Wert gelegt, und zwar geschah dies optisch ver- 
mittels eines Fernrohres mit geeichter Mikrometerskala, 
welche den Abstand der Feldplatten bis auf '/,,, mm genau zu 
messen gestattete. 
Spektrograph 

Der verwendete Spektrograph war nach meinen Angaben 
gebaut und für den hier vorliegenden Fall eingestellt worden 
in ähnlicher Weise, wie dies schon in einer früheren Arbeit?) 
mitgeteilt worden ist. Besondere Sorgfalt wurde auf die Heraus- 
holung größtmöglicher Lichtstärke und auf scharfe wohldefi- 
nierte Linien im spektralen Bereich von 5900—3880 ÄE en 
legt. Der Spektrograph, sehr stabil ausgeführt mit schwenk- = 


gerüstet mit einem Zeisstriplet von 500 mm Brennweite und 
einer Öffnung von 1:4,8 als Kollimatorobjektiv; das Kamera- 
objektiv war ein Steinheiltriplet von 700 mm Brennweite und 
1:5,2 Öffnung. Als Dispersionskérper*) stand mir ein Flint- 
glasprisma mit einem Kantenwinkel von 60 Grad und brechen- 
der Fläche von 100 x 180 mm zur Verfügung. Die Dispersion 
für die einzelnen Gebiete betrug: 76,6 ÄE/mm bei 5876, | 
28,5 ÄE/mm bei 4472 und 15,4 ÄE/mm bei 3888. Die Leucht- 
bahn der Kanalstrahlen im Felde wurde in gleicher Größe 

durch einen achromatischen Kondensor von Steinheil mt 
einer Öffnung von 1:3 und 60 mm Brennweite auf dem Spek- 
trographenspalt scharf entworfen. Die ganze optisch Anord- = 
nung war sehr stabil aufgestellt. Ihre Einstellung wurde vor | 
und nach jeder Aufnahme sorgfältig geprüft, besonders im 


1) H. Starke u. R. Sehröder, Arch. f. Elektrot. 20. S. 115. 1928. 
2) H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 71. S. 293. 1923. BR 
_ _ 3) Steinheiltriplet und Prisma sind mir vom Kaiser-Wilhelm-Institut = 
in Berlin in dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt worden. De: 
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Hinblick auf gute Füllung des Kameraobjektives. Die Beob- 
achtungsrichtung lag parallel zu den Feldplattenebenen und 
senkrecht zu der Feldrichtung. 

Bei der queraxialen Beobachtung füllte das Licht der 
Leuchtbahn fast die ganze Länge des Spektrographenspaltes 
(25 mm) aus. Die Aufnahmen der Längsaxialität ergaben ent- 
sprechend den zwei Lochreihen (vgl. Fig. 1, I) zwei übereinander- 
liegende Spektren. Ihre Linien besaßen eine Länge von etwa 
2,5 mm. Eine Anzahl dieser Aufnahmen zeigte das eine Spek- 
trum in seiner ganzen Ausdehnung intensiver als das zweite, 
Es war dies nicht zu vermeiden. Sobald sich nämlich nach 
einiger Zeit des Betriebes infolge der Kathodenzerstäubung (die 
sich gerade bei reinem Helium als Füllgas sehr stark bemerk- 
bar machte) ein Belag auf der inneren Röhrenwand oberhalb 
der Kathode gebildet hatte, wanderte das Kanalstrahlenbündel, 
und sein intensiver mittlerer Bereich lag oft dauernd etwas 
abseits von der Röhrenachse. Infolgedessen überwog zumeist 
die Stärke des einen Kanalstrahlenstromes in dem einen Schlitz 
die des anderen in dem zweiten. 

Bei der queraxialen Beobachtung war eine geringe Ab- 
biegung der Kanalstrahlen von dem Kathodenkanal auf die 
Leuchtstärke im Feld nicht von so großer Bedeutung, weil 
das von dem Kanal aufgenommene Strahlenbündel ungehindert 
in seiner vollen Ausdehnung dem Feldraum zuströmen konnte, 

Anders dagegen bei der ersteren Anordnung. Hier wurde 
das Kanalstrahlenbündel kurz vor dem Eintritt ins Feld in- 
folge der notwendigen teilweisen Abschirmung der Schlitze 
geschwächt. Diese Schwächung wurde noch erhöht, sobald die 
Kanalstrahlen vor der Kathode nur wenig von der Röhren- 
mitte abbogen. Die Verwendung von 2 Schlitzen bot eine 
gewisse Gewähr, daß wenigstens einer von ihnen durch den 
zentralen Teil des Kanalstrahlenbündels ausgefüllt blieb. 
Wurden jedoch durch den Belag, der stets wegen der elek- 
trischen Wandaufladungen die Glimmstromverhältnisse inner- 
halb der Röhre störend beeinflußte, die Kanalstrahlen zu sehr 
von der Röhrenachse abgedrängt, so blieb nichts anderes übrig, 
als die Röhre abzunehmen und vom Belag zu reinigen. Auch 
die Bildung von Fünkchen an Oxydstellen oder Verunreini- 
gungen der Feldplatten, die meist nach einigen Aufnahmen 
auftraten und nicht mehr verschwanden, machten einige 
Schwierigkeiten. Zur Unterdrückung dieser Fiinkchen mußten 
die Feldelektroden herausgenommen und neu poliert werden. 
Hier mag noch erwähnt werden, daß auch das Beobachtungs- 


fenster aus Quarz einer steten Kontrolle auf seine Reinheit 
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unterworfen wurde, weil schon ein geringer metallischer Belag, 
herrührend von einer Zerstäubung der Feldplatten, bestimmte 
Teile des Spektrums, besonders im ultravioletten Gebiet, selektiv 
zu schwächen und die Resultate zu fälschen vermochte. 


Photographisches Material 


Zur Herabdrückung der Belichtungszeiten wählte ich 
Trockenplatten sehr hoher Empfindlichkeit für das hier in 
Betracht kommende Spektralgebiet. Nach Prüfung verschie- 
denster Plattensorten entschied ich mich für die orthochro- 
matische, lichthoffreie Agfa-Isolar 23° Scheiner. Ihre Empfind- 
lichkeit nimmt zwar in der Nähe der gelben Heliumlinien bei 
5876 ÄE ziemlich schnell nach größeren Wellenlängen ab, ist 
aber für kürzere Wellen bis ins Ultraviolette sehr groß, mit Aus- 
nahme eines kleinen Bereichs um 5016 ÄE, in dem die 
Empfindlichkeit etwas geringer ist als im benachbarten Spek- 
tralgebiet; dabei arbeitet sie sehr klar. Es wurde stets mit 
Agfa-Rodinal in einer Verdünnung von 1:14 und gleichmäßigem 
Bromkalizusatz 6 Min. lang bei einer Temperatur von 18° C 
entwickelt. 

Aus den gewonnenen Aufnahmen wurde eine besondere 
Auswahl der für die endgültigen Messungen bestimmten Spek- 
trogramme getroffen. Es wurden nur Platten zu MeBzwecken © 
verwendet, welche aus der gleichen Emulsion herstammten. 
Alle jene wurden ausgeschieden, bei denen die Versuchs- 
bedingungen auch nur um ein Geringes nicht ausgeglichen 
gewesen waren, Fünkchen zwischen den Feldplatten auf- 


Quecksilber oder Kohlenstoff aufwies. Dann mußten Auf- 
nahmen herausgesucht werden, welche zur Bestimmung der 
Intensitätsverhältnisse die Heliumlinien in meBbaren Schwär- 
zungen enthielten. 


Photographische Intensitätsbestimmung 


nisses zweier Linien gleicher Wellenlänge aus den photo- 
graphischen Schwärzungen zweier Spektrogramme, welche aus 
den verschiedenen Versuchsbedingungen stammten, bot das. 
von Stark!) experimentell geprüfte Schwärzungsgesetz: 

JI, _ 8 -S, 


= 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 35. S. 479. 1911. 2 rps 
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H. Kars 
In dieser Gleichung bedeuten S, und S, die von den Inten- # Darstell 
sitäten J, und J, herrührenden Plattenschwärzungen und m den Mittelw: 


für eine bestimmte Plattenemulsion charakteristischen Inten- N, 
sitäts- oder Schwärzungsexponent. Dieser Exponent hat be f die jed 
gleicher Emulsion und gleicher Behandlung der Trockenplatten | mittelt 
fiir eine bestimmte Wellenlinge und nur im Gebiete der 
Normalschwärzung den gleichen Betrag und ist unabhängig 


von der Intensität und der Belichtungszeit in einem Bereich > 
von etwa 1:100. Weil aber die hier untersuchten Linien auf ae Ant 
den einzelnen Spektrogrammen zum Teil auBerhalb des Normal- Rela u 
bereiches der Schwärzungen lagen, so mußte dieser Exponent 2 
zur Berechnung der Intensitätsverhältnisse unter Zugrunde- ge 
legung der vorhandenen Linienschwirzungen und der in Betracht wi ” 
kommenden Wellenlängen von Fall zu Fall einzeln ermittelt et val 
werden. Hierfür wurden auf jeder Platte in der üblichen # ™ — 

Weise Intensitiitsmarken aufgenommen, welche mit Hilfe eines orefält 
diffusen Lichtes (Mattscheibe beleuchtet von einer pyrometrisch en 


beobachteten Kohlenfadenlampe) durch ein geeichtes Quarz- | 
stufenfilter von Zeiss gewonnen worden waren. Die Gleich- 


rz mäßigkeit der Beleuchtung des Stufenfilters wurde photo- er 
graphisch-photometrisch nachgeprüft. Das Stufenfilter lag un- Fr 
mittelbar auf dem Spalt des Spektrographen. Be 
5 
me _ Es ergaben sich sechs den Durchlässigkeiten der ein- 
u zelnen Stufen entsprechend geschwärzte, übereinderliegende 
kontinuierliche Streifen. Ober- und unterhalb der beiden 
oa äußeren Streifen war noch das Heliumspektrum in kleiner R 
Höhe aus einem Geisslerrohr aufgenommen worden, wobei der RE 
nz 4 Spektrographenspalt in der Liinge des Stufenfilters, ja noch 5876 
u _ etwas über diese Länge hinaus, sorgfältig abgedeckt war. Mit 5047 
De Hilfe dieser zu beiden Seiten der kontinuierlichen Streifen 5016 
nr liegenden Heliumspektren und einer der Krümmung der Spek- == 
N,  trallinien angepaßten Schablone konnten die Lagen der in 4713 
Frage kommenden Wellenlängen genau durch Marken am 4519 
5 Rande der Schwärzungsstreifen festgelegt werden. Die Schwär- 4472 
zungen wurden zwischen den Marken nach der Seite der we 
Innenkante mit einem Hartmannschen Mikrophotometer aus- 4437 
gemessen. Aus den gewonnenen Schwärzungswerten und den 4388 
zugehörigen relativen Intensitäten wurden dann die Schwärzungs- mao 
bzw. Intensitätskurven für die in Betracht gezogenen Wellen- =. 
längen aufgezeichnet. Aus jeder dieser Kurven wurde weiter 3889 


eine hinreichend große Anzahl enger Schwärzungsdifferenzen 
S, —S, aus den verschiedenen Schwärzungsbereichen und den 
dazu gehörigen Intensitäten herausgegriffen und hieraus die 
Exponenten m berechnet. Aus einer weiteren graphischen 
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n- & Darstellung, in der die m- ug in Abhängigkeit von dm 


y S, — 
en Mittelwerte von S, und S, | 


= “| festgelegt waren, konnten 


¥ die jeder Differenz S, — S, zugehörigen Exponenten m er- 
en | mittelt werden. 

ler Resultate 

ki In der vorstehenden Weise gewann ich eine größere Anzahl _ 
ei von Aufnahmen. Aus ihnen wurden die drei besten ausgewählt, 
1 und zwar zwei Aufnahmen bei koaxialer Lage von elektrischem _ 
ni Feld und Kanalstrahlenbewegung, die eine bei Gleichschaltung, =f 
ma die andere bei Gegenschaltung dieser zweigerichteten Größen, 

ht und eine dritte bei Querschaltung. Diese drei Aufnahmen 
It weigten erstens nahezu gleiche Schwärzung der He-Linien; 
. | 2Weitens waren sie unter denselben Bedingungen hinsichtlich 

m Gasdruck und elektrischer Spannung gewonnen. Sie wurden 
h sorgfältig mit einem Hartmannschen Mikrophotometer neuester 
. | Konstruktion photometriert. Die für sie erhaltenen Schwärzungen 


| und daraus berechneten Intensitätsverhältnisse sind in den nach- | 


: für die Gleichschaltung 142 400, für die Gegenschaltung 14: 3.000 i 
und die Querschaltung ebenfalls 143000 V Volt; cm. 7 
l- 
le Tabelle 1 
n Gleich- und Gegenschaltung von Feld und Bewegung 
Serienlinien 5, 5, 
h 5876 2 p2—3 a3, f3 1,05 1,05 1 
it 5047 2P?—48 0,86 0,71 1,52 
n 5016 285-3 Pt 1,78 1.42 1,46 
4922 2 P?—4 (r) 0,88 1,0 0,72 
4922 2 P?_4 D3 (v) 0,98 0,74 1,63 
4713 2p*—48 2,14 1,8 1,43 
N 4519 2 p?—4 p? 1,42 1,3 1,17 
fe 4472 2 p*—4 2,54 2,33 1,12 
4469 2 p2—4 (r) 1,26 1,05 1,45 
| 4469 2p*—4 f3 (v) 2,16 1,96 1,16 
4437 2-5 8 0,81 0,66 1,75 
n 4388 2 Pt 5 D® (r) 0,71 0,79 0,66 
4388 2 P?5 D3 (v) 0,81 0,69 1,52 
4121 2p?—5s 0,7 0,72 0,89 
4046 2 p*—5 p? 0,77 0,72 1,24 
r 3889 2s—3p? 0,83 0,73 1,5 
n 
n In der ersten lotrechten Spalte von diesen sind die Wellen- # 
e lingen der untersuchten Linien und ihre Serienformeln anein- 
1 andergereiht sowie die äußeren Komponenten zerlegter Linien 


stehenden Tabellen zusammengestellt. Die Feldstärke betrug 
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mit „r* und „v“ bezeichnet, in der zweiten und dritten Spalte 
die dazu gehörigen Schwärzungen S, für Gegenschaltung dieser 
Vektoren oder die Schwärzungen Ss, fiir Querschaltung yon 
Feld und Bewegung. In der vierten Spalte sind die aus den 
Schwärzungsdifferenzen in der angegebenen Weise ermittelten 
Intensitätsverhältnisse danebengesetzt. 

Die Betrachtung der Tab. I lehrt folgendes: Würden im 
Falle der Koaxialität von elektrischem Feld und Kanalstrahlen- 
bewegung die bewegten He-Linien sowohl bei Gleich- wie bei 
Gegenschaltung in demselben Intensitätsverhältnis emittiert, so 
würde das Intensitätsverhältnis J,/J, für alle untersuchten 
Linien denselben Wert haben. 

In Wirklichkeit ist dieses Intensitätsverhältnis entlang der 
Reihe der untersuchten Linien nicht konstant, sondern schwankt 
zwischen den Werten 0,63 und 1,75. Diese Schwankungen sind 
so groß, daß sie nicht durch Beobachtungsfehler verursacht sein 
können. Durch die Tab.1 wird also folgende wichtige Tatsache 
festgestellt: Die relative Intensität der Emission von Seite be- 
wegter He-Atome ist bei koaxialer Überlagerung von Kanal- 
strahlenbewegung und elektrischem Feld für den Fall der Gleich- 
schaltung im allgemeinen eine andere als für den Fall der 
(regenschaltung. 

Diese Tatsache ist ein neuer Beweis für die Axialität und 
zugleich für die Polarität der Struktur des He-Atoms. Denn 
nur wenn die bewegten He-Atome sowohl infolge ihrer Be- 
wegung durch Wasserstoff hindurch wie infolge der Einwirkung 
des elektrischen Feldes eine Einstellung ihrer Achsen in bezug 
auf die Achse der Einwirkung erfahren, und nur wenn sie 
zudem eine Strukturdissymmetrie in bezug auf die Ebene 
senkrecht zu ihrer Strukturachse besitzen, kann die Gleich- 
und Gegenschaltung von elektrischem Feld und Kanalstrahlen- 
bewegung in einer Verschiedenheit der relativen Intensitäten 
verschiedener He-Linien sich äußern. 

Die Tab. 2 gibt die Intensitätsverhältnisse J,/J, für 
Gleich- und Querschaltung. 

Die Tab. 3 gibt die Intensitätsverhältnisse J,/J, für 
Gegen- und Querschaltung. Wie die zwei Tabellen “erkennen 
lassen, sind die relativen Intensitäten der untersuchten He-Linien 
im Falle der Querschaltung verschieden von den Intensitäten sowohl 
der Gleichschaltung wie von denjenigen der Gegenschaltung. 

Diese Tatsache ist vollkommen im Einklang mit der zuvor 
festgestellten Tatsache, daß im Falle der Koaxialität Gleich- 
und Gegenschaltung verschiedene relative Intensitäten der be- 
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Tabelle 2 


Gleich- und Querschaltung von Feld und Bewegung 


Serienlinien S; J, /Js 
5876 2p?—3d?, f? 1,05 1,09 0,92 
547 2 0,86 0,73 1,45 
5016 28-3 PF? 1,78 1,73 1,07 
42 2P-4D’r 0,88 0,91 0,93 
4922 2 4D v 0,98 0,86 1,29 
4713 2 2p -48 2,14 1,98 1,19 
4519 1,42 - 1,48 0,92 
472 2p*—4d° 2,54 2,62 0,96 
469 2p—Af? r 1,26 1,26 1,0 
469 2p*—4f? v 2,16 2,26 0,93 
437 2P-5S 0,81 0,72 | 1,43 
4388 2P—-5D'’r 0,71 0,76 0,77 
4388 2 P?—5 D* v 0,81 0,74 1,29 
4121 2p*—ds 0,7 0,76 0,68 
4046 2 p®—5 p? 0,7 0,74 1,14 
3889 28-—3 p? 0,83 0,88 0,81 

Tabelle 3 
 Gegen- und Querschaltung von Feld und Bewegung FE 

Serienlinien 8, S; | 
5876 2p°—3d?, f? 1,05 1,09 0,92 
5047 2P-48 0,71 0,73 0,92 
5016 28-3 P? 1,42 1,73 0,61 
4922 2P!—4D’r 1,00 0,91 1,21 
4922 2P?—4D’v 0,74 0,86 0,65 
4713 2p*’—48 1,8 1,98 0,77 
419 2p*—4p? 1,3 1,48 0,75 
4472 2 2,33 2,62 0,83 
4469 2p*—4f? r 1,05 1,26 0,55 
469 2p?—4f? v 1,96 2,26 0,76 
4437 2p°—-558 0,66 0,72. 0,68 
4388 2P—-5D’r 0,79 0,76 1,13 
438 2P?—5 D® v 0,69 0,74 0,75 
4121 2p*—ds 0,72 0,76 0,80 
4046 2 p®—5d p? | 0,72 0,74 0,90 
3889 2s—3p? | 0,73 0,88 0,32 


Die Aufnahmen gestatteten weiterhin die relativen Inten- 
sitäten der in hinreichender Schwärzung vorhandenen äußeren a 2 
lang- und kurzwelligen Komponenten der im elektrischen Feld 
rerlegten Linien 4922 (2 P?—4 D*) und 4388 (2 P?—5 D*) zu 
berechnen. In Tab. 4 sind die Werte der Intensitätsre erhältnisse © 
J/J, von 4922 und J,/J, von 4388 für die Gleich-, Gegen- tee 
und Querschaltung aufgeführt. 
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Tabelle 4 


Gleichschaltung Gegenschaltung Querschaltung 


Serienlinien | 
4922 2 pP 4 0,77 | 1,69 | 1,12 
4388 2 Pt--5 D® 0,57 1,43 1,09 


Aus dieser Tab. 4 lassen sich für die drei Fälle folgende 
Gesetzmäßigkeiten erkennen: Das Verhältnis der Intensität der 
nach rot verschobenen Komponenten zu der Intensität der nach 
violett verschobenen Komponenten in der Gleichschaltung von 
Feld und Bewegungsrichtung für senkrechte Beobachtungsrichtung 
ist bedeutend kleiner als Eins. Für die Gegenschaltung beider 
Richtungen ist das Intensitätsverhältnis größer als Eins. Das 
entsprechende Intensitätsverhältnis bei Querazialität von Feld 
und Bewegung ist größer als Eins, aber kleiner als das bei 
Gegenschaltung. 

In allen drei Fällen ist die Intensitätsdissymmetrie der 
beiden äußeren Komponenten der He-Linien mit niedrigerer 
Laufzahl (3) größer als für das Glied höherer Laufzahl (4). 
Diese Intensitätsdissymmetrie, welche hier für die beiden der 
diffusen Nebenserie von Helium angehörigen Linienkomponenten 
festgestellt wird, ist analog der Intensitätsdissymmetrie, welche 
von Stark!) und Mark und Wierl?) an den im elektrischen 
Feld zerlegten Wasserstoffkomponenten beobachtet und von 
Stark!) gedeutet worden ist. 


Der Gesellschaft von Freunden der Aachener Hochschule 
möchte ich hierdurch für die bewilligten Mittel zur Durch- 
führung der vorliegenden Arbeit nochmals meinen besten Dank 
abstatten. 


1) J. Stark, Wiensches Handbuch der Experimentalphysik, Ann. 
d. Phys. [5] 4. S. 607. 1930. 
2) R. Wierl u. H. Mark, Ztschr. f. Phys. 53. S. 526. 1929. 


Aachen, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 


schule, 10. Mai 1932. 


(Eingegangen 12. Mai 1939) 
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und der pe nu lichtelektrischer Elektronen 
an Zn-Einkristallbruchflächen 
von der Flächenorientierung 


Von Albert Nitzsche 


I. Einleitung _ 


Die bei der Absorption von natin. strahlender Energie 
in Metallen ausgelösten Elektronen erfüllen die Einstein- 
sche Gleichung: 


Hierin bedeuten m die Masse und v die maximale Ge- 
schwindigkeit des ausgelösten Elektrons, h das Plancksche 
Wirkungsquant, » die Frequenz des auslösenden Lichtes, v, 
die langwellige lichtelektrische Grenzfrequenz des erregten Me- 
talles und P die Austrittsarbeit. 

Die Austrittsarbeit ist äquivalent der Summe von vier 
Einzelenergien, die verbraucht werden, um das Elektron dem 
Atom zu entreißen, das Elektron bis an die Metalloberfläche 
und durch diese hindurch zu bringen und schließlich, um die 
Kontaktpotentialdifferenz (K PD) zwischen der belichteten Platte 
und dem Auffänger zu überwinden. Die exakte Bestimmung 
der langwelligen Grenze eines Metalles verlangt wegen der leichten 
Beeinflußbarkeit der Kontaktpotentialdifferenz eine Konstanz der 
Beschaffenheit der Oberfläche, worunter die Konstanz der Ober- 
flächenstruktur und die Abwesenheit von anhaftenden Gas- 
schichten zu verstehen ist. Gerade die Gasschichten bestimmen — 
einerseits die Größe der beim Durchgang des Elektrons durch 
die Oberfläche verbrauchten Energie, andererseits sind sie auch 
von Einfluß auf die Kontaktpotentialdifferenz, wie J. Kluge (1) _ 
und W. Bennewitz (2) an Platinfolien zeigen konnten. Beson- | 
ders störend machen sich diese Einflüsse bei Metallen mit _ 
niedrigem Schmelzpunkt geltend, da hier einer Entgasung 
große Schwierigkeiten gegenüberstehen. Von Zink, das auch 
in vorliegender Arbeit untersucht wurde, ist die langwellige 
Grenze aus Höchstenergien von A. Hughes (3) zu 302 mu, 
von O. W. und kK. T.C ompton zu 376 
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und von P. Lukirsky und S. Prilezaev (5) zu 401 mu be. 
stimmt worden. Die großen Unterschiede der Werte lassen 
sich nicht allein auf den Gaseinfluß zurückführen. Es dürfte 
hier vor allen Dingen der Charakter des angewandten Gegen- 
feldes maBgebend sein, das erst bei Lukirsky und Prilezaey 
fast vollkommen zentral ist. 

Messungen von H. E. Ives (6) an dünnen Alkalischichten 
lassen vermuten, daß an Metallobertlichen kleine Bezirke ver. 
schiedener Kontaktpotentialdifferenzen auftreten, die eine ein- 
deutige Bestimmung der Austrittsarbeit, bzw. der langwelligen 
Grenze naturgemäß komplizieren. Auch Bridgman (7) kommt 
auf Grund seiner thermoelektrischen Untersuchungen zu dem 
Schluß, daß Voltaspannungsdifferenzen zwischen zwei ver- 
schiedenen Oberflächen eines einzigen anisotropen Kristalle 
möglich sind. Eine Inkonstanz der lichtelektrischen Größen, 
die, wie bei den obengenannten Arbeiten, an polykristallinen 
Oberflächen des hexagonal kristallisierenden Zinks gemessen 
werden, ist somit erklärlich. Die elektrischen, die thermoelek- 
trischen und die lichtelektrischen Eigenschaften von Zink sind 
in den letzten Jahren an Einkristallen untersucht worden. 

E. Griineisen und E. Goens (8) fanden, daß der spezi- 
fische Widerstand parallel zur hexagonalen Achse größer ist 
als der senkrecht zur Achse. Aus der Temperaturabhängig- 
keit des Verhältnisses der beiden Widerstände wird gefolgert, 
daß die Atomelongationen in Richtung des Stromes den elek- 
trischen Widerstand beeinflussen. Gegenüber den Einkristallen 
besitzen die Polykristalle aus gleich reinem Zink noch einen 
Zusatzwiderstand. E. Tyndall und A. Hoyem (9) konnten an 
Zn-Einkristallen die gleichen Unterschiede der spezifischen 
Widerstände feststellen. 

Die thermoelektrischen Eigenschaften der Zn-Einkristalle 
sind von Bridgman, Grüneisen und Goens (10) und von 
E. Linder (11) mit gegenseitiger Übereinstimmung ihrer Re- 
sultate untersucht worden. Es ergibt sich hierbei wieder eine 
große Verschiedenheit in den beiden Kristallhauptrichtungen. 
Wie Bridgman feststellte, ist der Übergang des elektrischen 
Stromes innerhalb des Kristalles aus der Richtung senkrecht 
zur hexagonalen Achse in die Richtung parallel zur Achse 
stets mit Wärmeentwicklung verbunden, ohne daß an der 
Übergangsstelle ein Potentialsprung auftritt. 

Beim lichtelektrischen Effekt an Zn-Einkristallen wurde 
von Linder (12) eine Abhängigkeit der Größe des Photo- 
dem Winkel zwischen erregendem 
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Zu Schlußfolgerungen können jedoch diese Messungen keinen 
Anlaß geben, da bei ihnen weder monochromatisches Licht 
verwendet, noch die Absorption bestimmt wurde. 

J. H. Dillon (13) bestimmte aus der spektralen Vertei- 
lung die langwellige Grenze für Zink an polykristallinen Ober- 
fiichen und an Einkristallflächen senkrecht zur hexagonalen 
Achse. Die Ursache fiir den sich hierbei ergebenden Unter- 
schied der Grenzwellenlängen von 260 AE erblickt Dillon 
in dem Einfluß der auf der Kristalloberfliche haftenden Gas- 
schicht, die auf der Einkristallfläche in der Form eines „Gas- 
gitters“ angeordnet sein könnte und daher eine andere Wir- 
kung auf die lichtelektrischen Eigenschaften ausübt wie eine 
Gasschicht auf einer polykristallinen Oberfläche. 

Die vorliegende Arbeit hat sich zur Aufgabe gestellt, das 
lichtelektrische Verhalten der Zinkkristalle, insbesondere die 
Höchstgeschwindigkeiten und die Austrittsarbeit in verschie- 
denen Achsenrichtungen zu bestimmen. Hierbei können die 
Untersuchungen auf den Vergleich der zwei senkrecht aufein- 
ander stehenden Achsen beschränkt werden, da die drei sich 
unter einem Winkel von 60° schneidenden Achsen physikalisch 
gleichwertig sind. Aus diesem Grunde wurden die Messungen 
an den beiden bei Zn-Einkristallen erhältlichen natürlichen 
Bruchflächen, der Basisfläche und den Seitenflächen des hexa- 
gonalen Prismas, durchgeführt, zumal diese Flächen eben, 
glatt und von natürlichem Glanze sind. Die Aufnahme der 
Geschwindigkeitsverteilung der lichtelektrischen Elektronen, 
deren Kenntnis die Berechnung der Grenzfrequenz, der Höchst- 
geschwindigkeiten und der Austrittsarbeit gestattet, wurde mit 
der auf P. Lenard (14) zurückgehenden Gegenspannungs- 
methode durchgeführt. Die Hauptschwierigkeit bei den Mes- 
sungen besteht darin, daß es nicht möglich ist, die Kristalle 
und deren Bruchflächen in der Meßzelle selbst herzustellen, 
ohne durch die hierbei erforderliche umfangreiche Apparatur 
neue Fehlerquellen zu erschließen. Die Kristalle wurden des- 
halb in einer besonderen Anordnung hergestellt und in der 
Atmosphäre gebrochen. Die Bruchflächen kamen also mit der 
Luft in Berührung. Dieser Umstand kann natürlich eine 
Veränderung der Metalloberflächen hervorrufen und den Ver- 
gleich des lichtelektrischen Verhaltens verschiedener Bruch- 
flächen unmöglich machen. Die Vorversuche waren der Klä- 
rung dieser Frage gewidmet. Es ergab sich, daß bei gleicher 
Orientierung der Belichtelektrode die Messungen nur dann 
reproduzierbar waren, wenn die frisch hergestellte Bruchfläche 
höchstens 10 Min. lang mit der Luft in Berührung gekommen 
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war. Längere Lagerung an der Luft setzte die lichtelek. § Kristal 
trische „Empfindlichkeit“ stark herab, was in einigen Fällen zu erl 
dazu führte, daß selbst nach tagelangem Evakuieren kein hexago 
Photoelektronenstrom bei Bestrahlung mit monochromatischem spröde 
Licht mehr zu beobachten war. In Anbetracht dieser Tat. ander 
sache wurde die Bruchfläche erst unmittelbar vor dem Ein- wurde 


bringen in die Meßzelle hergestellt und dann sofort mit dem A 


Evakuieren begonnen. sehen: 
ay. 1. 
1. Herstellung der Zn-Einkristalle wall 
Die Kristalle wurden aus chemisch reinem Zink von charak 
Merck mit folgender Anordnung hergestellt. Ein vertikal ätzen 
eingespanntes Hartglasrohr von etwa 40 cm Länge und einem 
inneren Durchmesser von 5 mm tauchte mit seinem unteren den 
Ende, das zu einer feinen, etwa 6 cm langen Kapillare aus- M. Po 
gezogen war, in einen Graphittiegel mit geschmolzenem Zink. spröde 
Das obere Ende des Rohres stand mit der Evakuationsappa- senkre 
ratur in Verbindung und konnte durch einen Hahn von dieser erhalt 
abgesperrt werden. Ein in einer vertikalen Führung beweg- hexag« 
licher elektrischer Ofen von 10 cm Länge und 15 mm innerem licher 
Durchmesser umgab das Rohr zentrisch. Nachdem der Ofen sich 1 
bis ziemlich auf den Graphittiegel herabgelassen worden war läßt : 


und das Rohr eine Höchsttemperatur von 500° C angenommen Lind 
hatte, wurde der Hahn nach der Evakuationsapparatur ge- 
öffnet. Wegen der langen und engen Kapillare strömte das 
tlüssige Zink nur ganz langsam in das Hartglasrohr. Sobald I 
die Zinksäule eine Höhe von etwa 6—8 cm erreicht hatte, 
erfolgte das Abziehen und Verschmelzen der Kapillare mit 
dem Gebläse bis auf eine Länge von 1—2 cm. Ein kleiner 
Motor mit entsprechend großer Übersetzung zog nun den Ofen 
nach oben. Die Geschwindigkeit betrug 0,5—1 mm pro Mi- 
nute, je nachdem verhältnismäßig weiche oder spröde Kri- 
stalle erhalten werden sollten. Es sei erwähnt, daß die ge- 
wünschten Eigenschaften des Kristalles nicht in allen Fällen 
zu erreichen waren, sondern nur immer mit einer großen 
Wahrscheinlichkeit. Der fertige Kristall ließ sich ohne Be- 
schädigung durch vorsichtiges Zerschlagen des Glases freilegen. 
Fest anhaftende Glassplitter konnten leicht mit der Schmirgel- A 
scheibe entfernt werden. Eine der hier beschriebenen ähnliche 
Anordnung geben A. Goetz und M. Hasler (15) an. 

Von den hergestellten Kristallen war nur eine Auswahl 
seits bei den weichen 


Ar 


& 


4 | 
‘<a 
Ve 
an 


A.Nitzsche. Abhängigkeit der Höchstgeschwindigkeiten usw. 467 


Kristallen bei gewöhnlicher Temperatur nur dann Bruchflächen 
zu erhalten waren, wenn der Kristall nahezu parallel zur 
hexagonalen Achse orientiert war, andererseits aber bei den 
spröden Kristallen mitunter solche mit zwei oder drei anein- 
ander gewachsenen Einzelkristallen erhalten wurden. Ersteres 
wurde auch von Grüneisen und Goens (16) beobachtet. 

Als Kriterium für den Einkristallcharakter sind anzu- 
sehen: 

1. die glatten, blanken und homogenen Bruchflächen, 

2. deren exakte Parallelität bei ein- und demselben Kri- 
stall und 

3. die gleichmäßig über die Kristallänge auftretenden 
charakteristischen Reflexionsstreifen, die besonders beim An- 
ätzen mit Salzsäure klar hervortreten. 

Die Identifizierung der erhaltenen Bruchflächen ist nach 
den Untersuchungen an Zn-Einkristallen von H. Mark, 
M.Polany und E. Schmid (17) verhältnismäßig einfach. Die 
spröden Kristalle sind nach diesen Untersuchungen nahezu 
senkrecht zur hexagonalen Achse orientiert, und die leicht zu 
erhaltenden natürlichen Bruchflächen sind Seitenflächen des 
hexagonalen Prismas. Weiche Kristalle, die sich bei gewöhn- 
licher Temperatur brechen lassen, liefern Basisflichen. Ob es 
sich in diesem Falle tatsächlich um Basisflächen handelt, 
läßt sich durch die optische Reflexion am Kristall, wie von 
Linder angegeben, leicht feststellen. 


2. Die Vakuumapparatur 
Beim Aufbau der Anordnung ist vor allem darauf Rück- 
sicht genommen worden, daß ein möglichst schnelles Evaku- 
ieren gewährleistet war. Dies wurde dadurch erreicht, daß 


We Wasserstrahlpumpe 
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D = Diffusionspumpe 
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M = Mac Leod win 
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einmal weite Rohre im Hochvakuumteil verwendet wurden, Krista 
zum anderen, daß die Quecksilberdampfdiffusionspumpe und § dessen 


Volmersche Quecksilberdampfstrahlpumpe in der aus Fig, | der & 
ersichtlichen Weise durch eine Rohr- und Hahnverbindung Ramsa 
iiberbriickt wurden. Auf diese Art konnten die Pumpen bereits Hälfte 
arbeiten, während der Kristall erst in die Zelle eingeführt sehen. 
wurde. Die Pumpen blieben dauernd in Betrieb, solange sich 
der Kristall in der Zelle befand. Dabei wurden die Queck- 
silber- und Fettdämpfe durch flüssige Luft ausgefroren. Ein 
Schalter in der Rückleitung des Kühlwassers schaltete bei 
etwaigen Defekten in der Kühlwasserleitung den Strom zu den 
elektrischen Heizöfen der Pumpen automatisch ab. Die 
Messung des Druckes im Hochvakuumteil erfolgte mit einem 


Mac Leod. 


3. Die optischen und elektrischen MeBinstrumente 


Das Licht einer Quarzquecksilberlampe von Heraeus für 
220 Volt Gleichstrom und einer Stromstärke von 2,55 Amp. 
wurde durch einen Ultraviolettmonochromator von Fuess mit 
feststehenden Rohren und beweglichem Doppelprisma aus 
Quarz konstanter Ablenkung von 90° zerlegt. Die Spalte des 
Monochromators waren immer enger als 0,3 mm. Mit Hilfe 


eines Quarz—Flußspatachromaten von 12,5 em Brennweite 
konnte ein etwas verkleinertes Spaltbild auf der Kristallfläche 
erzeugt werden. 
Die emittierten Elektronen wurden mit einem Quadrant- 
elektrometer nach Dolezalek in Quadrantschaltung gemessen, 
und zwar durch Beobachtung der Aufladezeit über 100 baw. A= 
20 Skt. mit einer Stoppuhr. Damit läßt sich leicht ein will- Ag = 
kürliches MaB für die Menge der lichtelektrisch ausgelösten = 
Elektronen angeben. Die Empfindlichkeit des Elektrometers Bu 
betrug bei einem Skalenabstand von 3 m und einer Nadel- L = 
spannung von 100 Volt 5000 Skt. pro Volt. = 
4. Die MeBzelle 3: 
Zur Messung wurde die in Fig. 2 wiedergegebene Kugel- B= 
zelle benutzt. Auf dem einen Ansatz ist das Quarzfenster Q 
mit weißem Siegellack Si aufgekittet und außen mit einer ge- kleine 
erdeten Stanniolblende B überzogen. Zwei Platineinschmel- Der I 
zungen F sorgen für einen guten Kontakt mit der das Innere gestüi 
der Zelle überziehenden Silberschicht Ag. In dem zweiten Strom 
Ansatz ist die durch den Bernsteinstopfen St gut isolierte gezeic 
Stromzuführung mittels weißen Siegellackes eingekittet. Der aufge! 
dritte Ansatz ist mit einem Schliff versehen und enthält den tung 
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Kristallhalter H. Dieser besteht aus einem Messingstab, 
dessen eine Hälfte durch ein Bernsteinzwischenstück Z von 
der anderen isoliert ist. Um ein Drehen des mit zähem 
Ramsayfett eingesetzten Schliffes S zu vermeiden, ist die eine 
Hälfte des Messingstabes mit einem Weicheisenstück E ver- 
sehen. Auf diese Weise kann der Halter leicht mittels eines 


WETTEN 
4 = Rohransatz zur Pumpe Si = Siegellack 
Ag = Silberschicht Qu = Quarzfenster 


H = Kristallhalter Gr Re St = Bernsteinstopfen 
Z=Zwischensstück T = Träger aus Messingband 
Pt = Platinfolie Bars M = Lager aus Messingblech 


L, = Lager mit Kontakt he K = Klemmschraube 


L, = Lager aus Messing is J = Isolation aus Bernstein 

E = Eisenkern 77% Pt = aufgelötete Pt-Folie 

$ = Schliff R = drehbarer Ring aus Messing 
F = eingeschmolzene Pt-Streifen C = Kristall 


B = Blenden 


kleinen Elektromagneten in die richtige Lage gedreht werden. 
Der Halter ist einerseits durch das Lager L, aus Messingband 
gestützt, audererseits durch das Lager L,, das gleichzeitig zur 
Stromabnahme dient und in größerem Maßstabe besonders 
gezeichnet ist. Der Kontakt ist an der Berührungsstelle durch 
aufgelötete Plationfolien Pt gesichert. Die Einspannvorrich- 
tung für den nfalls gesondert skizziert und be- 
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steht aus einer Gabel, in der ein drehbarer Ring angeordnet 
ist, in welchen der Kristall eingespannt wird. Die Zelle sowie 
die Zuleitung zum Elektrometer sind zum statischen Schutz 
in geerdeten, allseitig geschlossenen Blechkästen untergebracht, 
Um störende Einflüsse der Luftfeuchtigkeit zu vermeiden, sind 
mehrere offene Gefäße mit Natriumspänen in den Blechkästen 
aufgestellt. 


lil. Versuchsausführung und Ergebnisse 


Die etwa 5 mm langen Zn-Einkristallstücke mit ganz 
frisch hergestellter Bruchfläche wurden in den Kristallhalter 
eingespannt und sofort in die Zelle eingeführt, während die 
Pumpen bereits in Betrieb waren. Mit dem Evakuieren wurde 
unmittelbar darauf begonnen, und zwar war zunächst die 
Wasserstrahlpumpe allein angeschlossen. Nach 5 Min. wurde 
die Volmerpumpe zugeschaltet. Nach !/,stündigem Evakuieren 
herrschte in der Zelle ein Druck von etwa 10”? mm Hg, und 
nach Verlauf einer weiteren !/, Std. konnte die Diffusions- 
pumpe mit angeschlossen werden. Die Bruchflächen, die in 
keinem Falle länger als 10 Min. an der äußeren Atmosphäre 
waren, wurden senkrecht zur Richtung des erregenden Licht- 
strahles einjustiert. Die Messungen begannen erst nach min- 
destens 24stündigem Evakuieren. Die Pumpen blieben dabei 
dauernd in Betrieb. An den Einkristallbruchflächen sind Ge- 
schwindigkeitsmessungen für die Wellenlängen 2 = 240/253,7/ 
265,3/302 mu mit der Gegenfeldmethode ausgeführt worden. 

Die zuerst untersuchte Bruchfläche ist die eines weichen 
Zn-Einkristalles, der bei gewöhnlicher Temperatur gebrochen 
wurde. Die erhaltene Fläche ist eine Basisfläche. Die Er- 
gebnisse sind in Tab. 1 und den dazugehörigen Kurven (Fig.3) 
wiedergegeben. Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, tritt bei 
negativen Netzspannungen ein Rückstrom für die Wellenlängen 
4 = 240 und 253,7 mu auf, der daher rührt, daß ein genaues 
Justieren der Kristallfläche senkrecht zum Lichtstrahl und 
daher das Vermeiden von reflektiertem Licht insofern nicht 
möglich war, als die Kristallläche, einmal in die Meßzelle 
eingeführt, nur noch um die horizontale Achse gedreht werden 
konnte. Aus dem Verlauf des Rückstromes kann aber, wie 
Lukirsky gezeigt hat, die Größe des Rückstromes extrapoliert 
und in Rechnung gesetzt werden. Diese Korrektion ist bereits 
bei den Kurven (a,b) durchgeführt. Aus den gefundenen Werten 
der Maximalgeschwindigkeit wurde die Einsteinsche Gerade 
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net Tabelle 1 

wie Kristall Nr. 1 (Basisfläche I) BD 
utz Messungen 30 Std. nach Einbringen des Kristalles in die Zelle 
ht. Druck: 9 em Hängevakuum 


Nadelspannung: + 100 Volt. Lampe: 2,55 Amp. 138 Volt 


ind 
Netzspannung = 240 mu 2 = 253,7 mu = 265 mp | = 302 mu 
in Volt Jin, Jin’, Jin, J in *, 
100,0 | 1000 100,0 
100,1 100,0 100,0 99,7 
ter 100 | 97 998 | 102 
i 878 | 91,3 85,6 — 
le _ | 73,2 72,6 60,1 
rde 62,6 | 55,8 44,2 83 
die | — | - -- 15,8 
de | 46,8 38,6 24,4 4,4 
| 32,5 23,2 7,8 0,0 
nd _ _ 4,1 0,0 
18,0 6,0 1,9 
in _ 3,1 0,8 0,0 
6,0 03 02 
ue 1,5 -1,2 0,0 _ 
ht. „18 -0,0 
in- | — 2,8 —24 | 
-42 —2,7 _ _ 
4,6 _ _ 
en —6,1 —3,9 | 0,0 —0,0 = 
Maximalgeschwindig- - 5 
: keit V,, in Volt 1,83 1,58 | | 
rei Kontaktpotential- \ 
en differenz KPDinVolt | Be 
1 Langwellige Grenze | v, = 7,98-10' see”'; A, = 376,0 mu 
n 
| Austrittsarbeit P 5 
ht in Volt | 3,275 
Plancksche 
ancksches 
Wirkungsquant h | 6,535 -10~*" Erg -see 
rt 
ts Grenzfrequenz v,, das Plancksche Wirkungsquant h und die 
on Austrittsarbeit P berechnet. 
de _In einem weiteren Versuch sollte geprüft werden, ob 
n- gleich orientierte Bruchflächen verschiedener Kristalle den- 
ie selben Effekt zeigen. Zu diesem Zwecke wurde ein neues 
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Einkristallstück mit einer Basisfläche als Bruchfläche in die 
Zelle eingeführt. Die Messungen wurden nach 26 Std. durch- 
geführt. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 und den dazu- 
gehörigen Kurven der Fig. 4 dargestellt. Nach weiteren 
14 Std. wurden die Messungen an derselben Bruchfläche 
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A:265mu 


Fig. 3. Kristall Nr. 1. 
Basisfliche BI 


wiederholt. Die gefundenen Werte sind aus Tab.3 und Fig. 5 
ersichtlich. Der Vergleich der Werte der Tabellen 1, 2, 3 er- 
gibt eine gute Übereinstimmung innerhalb der Meßgenauigkeit. 
Nach diesem Resultat erscheint also ein Vergleich der licht- 
elektrischen Eigenschaften verschieden orientierter Bruchflichen 
verschiedener Einkristalle statthaft. Bei Kristall Nr. 4 war es 
möglich, Stücke von nur 2 mm Dicke abzubrechen. Die 
Bruchfläche war eine Basisfläche. Infolge der geringen Dicke 
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die Tabelle 2 
ch. Kristall Nr. 3 (Basisfläche IIIa) 
zu Messungen 26 Std. nach Einbringen des Kristalles in die Zelle 
| Druck: 7,5 em Hängevakuum 
he Nadelspannung: + 100 Volt. Lampe: 2,55 Amp. 142 Volt 
che - 
|4=240my | 253,7 mu |4=265 mp | 4=302 my 
Maximalgeschwindigkeit | | 
Vou | 15 | 1,82 | 0,76 
Kontaktpotentialdifferenz 1.68 
KPD in Volt | , 

Langwellige Grenze | % = 8,05 - 10 see”!; 2, = 372,7 mu 
Austrittsarbeit P in Volt | 3,304 RE 
Plancksches Wirkungs- | 6,520 - 10—% Erg-see 

quant h 
Jo, KPO 
% 
ig 50. 4-302 mu 
7" 
u m T 
| 
5 
0 
Pe 
t. 


Ln 
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“Sec 
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N Fig. 4. Kristall Nr.3. “Ay 7 
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Tabelle 3 
Kristall Nr. 3 (Basisfläche IIIb) 
Messungen 40 Std. nach Einbringen des Kristalles in die Zelle 
Druck: 10 cm Hängevakuum 
Nadelspannung: + 100 Volt. Lampe: 2,55 Amp. 148 Volt 


A= 240 mu | 4=253,7 mu | A=265 mu 1=302 mp 


Vn. in Volt 1,80 150 | 1,82 0,75 Maxim 


Kontaktpotentialdifferenz N <ontal 
K PD in Volt 


Langwellige Grenze ¥ = 8,07 - 10% sec”!; A, = 371,7 mu 
Austrittsarbeit P in Volt _ 8,278 


Lan; 


Austrit 
Planck 


Plancksches Wirkungs- 6,541 . 10-27 Erg-sec 


ite 


+2 


A 
ZVolt 0 Ip 
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Fig.5. Kristall Nr. 3. 
Basisfläche BIIIb 
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Tabelle 4 
Kristall Nr. 4 (Basisfläche B IV) 
Messungen 24 Std. nach Einbringen des Kristalles in die Zelle 
Druck: 6 cm Hängevakuum 
Nadelspannung: + 100 Volt. Lampe: 2,55 Amp. 144 Volt 


mu 4=240 mu | 253,7 mu | A=265 mu | A=302 mu 
v. in Volt 1,85 1,63 | 1,34 | 0,80 
Kontaktpotentialdifferenz | 
KPDinVolt | 
“Langwellige Grenze | »,= 7,93. 10"sec—!; A, = 378,5 mu 
Austrittsarbeit P in Volt | 3,259 
Plancksches Wirkungs- | 6,534 - 107% Erg-see 


quant h 


KA 


70 


1:2537mu 


O bp +2 +4 *6 Volt = 
0 +2 +4 


=; 


Fig. 6. Kristall Nr. 4. 
Basisfliche BIV 
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Nadelspannung: + 100 Vo 


5. Folge. Band 14. 1932 


Tabelle 5 

® .; Kristall Nr. 4 (Prismenfläche P IV) 
od Messungen 34 Std. nach Einbringen des Kristalles in die Zelle 
= Druck: 8,5 em Hiingevakuum 


It. Lampe: 2,55 Amp. 146 Volt 


4=240 mu | 4=253,7 mu | 4= 265 mu | A= 302 mu 


Maximalgeschwindigkeit 2.05 
? 


in Volt 1,78 | 1,56 0,96 
Kontaktpotentialdifferenz 1.60 
KPD in Volt ’ 
Langwellige Grenze | v,= 7,49 10% sec; 4, = 400,6 mu 
Austrittsarbeit P in Volt | 3,07 


Plancksches Wirkungs- 
quant h 


a 


APD 


1:20 mu 


6,528 - 1077 Erg-sec 


wi u 


Fig. 7. Kristall Nr. 4. 
Prismenfläche PIV 
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Tabelle 6 
Kristall Nr. 8 (Prismenfliche P VIII) 
Messungen 28 Std. nach Einbringen des Kristalles in die Zelle 
Druck: 6,5 em Hängevakuum 
Nadelspannung: + 100 Volt. Lampe: 2,55 Amp. 144 Volt 


be | 4=240mp | 2=253,7 mu | 1=265 my | 4=302mu 

) aa ya 2,02 1,76 | 1,57 | 1,00 
Kontaktpotentialdifferenz 1.56 

BR KPD in Volt | ’ 

Langwellige Grenze v, = 7,57 104 4, = 396,5 mu 
Austrittsarbeit P in Volt | 310 
Plancksches Wirkungs- 6,524 - 107% Erg-sec 


quant h | 


KD 


1:2537mu 


2 Molt Un +2 rd +6 Volt 
OY +4 


Fig. 8. Kristall Nr. 8. 
Prismenfliche P VIII 
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ließen sich die Scheibehen noch senkrecht zur Basisfläche 
brechen. Die dabei erhaltenen Bruchflächen waren also Seiten- 
flächen des hexagonalen Prismas. Hierdurch wurde ermöglicht, 
zwei verschieden orientierte Flächen an einem einzigen Kristall 
zu untersuchen. Zunächst wurden die Messungen an der Basis. 
fläche vorgenommen und dann erst der zweite Bruch ans. 
geführt, da hierbei eine Beschädigung der ersten Bruchfläche 
nicht zu vermeiden war. Die Werte für die Basisfläche sind 
in Tab. 4 und Fig. 6, diejenigen der Prismenfläche in Tab.5 
und Fig. 7 wiedergegeben. Zum Vergleich wurde noch eine 
Bruchfläche von einem spröden Zn-Einkristall, also eine 
Prismenfläche, untersucht, Die Werte sind in Tab. 6 und 
Fig. 8 aufgeführt und stimmen mit den vorher gefundenen 
überein. 

Gegenüber der Basisfläche sind die gefundenen Größen 
für die Grenzfrequenz und die Austrittsarbeit an den Prismen- 
flächen nach kleineren Werten verschoben. Dieses Ergebnis 
steht in Übereinstimmung mit den zitierten Untersuchungen 
über den spezifischen Widerstand und die spezifische Wärme 
der Zn-Einkristalle von Grüneisen und Goens, welche zu 
dem Schluß führen, daß die Atomelongationen die Leitfähig- 
keit beeinflussen. In diesem Falle muß natürlich auch die 
Teilenergie, die verbraucht wird, um das vom Atom abgelöste 
Elektron bis an die Oberfläche zu bringen, und damit die 
Austrittsarbeit in verschiedenen Richtungen verschieden sein. 
Außerdem können aber die Atomschwingungen noch einen 
direkten Einfluß auf die Ablösearbeit ausüben. Ein Vergleich 
der gemessenen Kontaktpotentialdifferenzen der Basis- und 
Prismenflächen ist nicht möglich, da das Auffangenetz un- 
kontrollierbaren zeitlichen Veränderungen unterworfen ist, je- 
doch läßt die Größe des gefundenen Unterschiedes der Aus- 


Tabelle 7 
| Basisfläche Prismenfläche 

240,0 mu 1,82 Volt 2,03 Volt 
253,7 mu 1,56 „ Be: 
265,3 mu 1,33 „ 
302,0 mu 0,78 „ — so 
Vy 8,01 - 1014 7,53 -10"* see”? 
ho 374,6 mu 398,6 mu 

3,28 + 0,01 Volt | 3,09 + 0,01 Volt 


(6,53 + 0,02) - Erg. sec 
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trittsarbeit eine Verschiedenheit der Kontaktpotentiale beider 
Achsenrichtungen vermuten. 

In Tab. 7 und Fig. 9 sind die Mittelwerte der gefundenen 
Größen von Basis- und Prismenflächen gegenübergestellt. Die 
angegebenen Fehler sind mittlere Streuwerte der Messungen. 
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Fig. 9. Einsteinsche Geraden fiir 
und Prismenfläche 
le 
in. Es wird die Geschwindigkeitsverteilung lichtelektrisch aus- 
en gelöster Elektronen an Bruchflächen von Zn-Einkristallen 
ch untersucht. Dabei ergibt sich, daß die Austrittsarbeit an den 
ad senkrecht zur hexagonalen Achse orientierten Bruchflächen 
D- größer ist als diejenige an den Bruchflächen parallel zur 
e- hexagonalen Achse. 
5 Dem Direktor des physikalischen Instituts, Hrn. Prof. 

Dr.H. Dember, bin ich für die Anregung zu dieser Arbeit 
= und fiir die stete Férderung, die er ihr zuteil werden lieB, 

zu großem Dank verpflichtet. mak 
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